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1 Introducción 
 Objeto 1.1
En el siguiente escrito, se realiza un estudio experimental sobre la influencia del curado a lo largo del 
tiempo, para la producción de bloques tipo BTC. El curado se ha realizado durante periodos de 3, 7 y 21 
días en ambientes con humedad controlada, y de esta manera poder determinar la influencia del proceso 
en función de las propiedades mecánicas proporcionadas. 
En el estudio se pretende cuantificar la resistencia de los elementos ensayados en función del proceso de 
curado al que han sido sometidos, y de esta manera plantear un proceso adecuado para la fabricación 
mediante BTC, que sea útil para futuras investigaciones sobre el tema tratado. 
 Justificación  1.2
La motivación del proyecto surge al plantearse la necesidad de aportar estudios sobre la construcción, 
mediante el uso de la  tierra y poder así contribuir en la investigación actual, colaborando directamente 
con el departamento de resistencia de materiales de la Universidad Politécnica de Cataluña.  
La construcción mediante tierra presenta factores a considerar,  uno de sus puntos fuertes se podría 
destacar como la viabilidad económica en su utilización para construir edificios asequibles, por otro lado 
este tipo de proceso constructivo es respetuoso con el medio ambiente. 
Cabe destacar que la compactación de elementos sólidos actualmente se realiza de forma directa en el 
lugar de construcción y el curado de los componentes se realiza de forma no controlada, por lo que se 
desconoce los efectos según el  método de curado empleado. 
El proceso de estudio, se encuentra en fase inicial, por lo que es interesante realizar investigaciones sobre 
la variación de las propiedades en función del curado al que se expone la fabricación. Pudiendo substituir 
el método actual de construcción descontrolada en terreno y proporcionar elementos prefabricados. 
El uso de técnicas tipo BTC son una alternativa muy interesante en la construcción, ya que garantizan 
unas características mecánicas en función de su fabricación, permitiendo obtener recursos constructivos 
que rivalicen con los más extendidos en la actualidad. Representando una alterativa económica y con 
mayor viabilidad que los métodos actuales. 
La meta a alcanzar con este proyecto es la de proporcionar un escrito sobre la influencia del curado en 
ambientes húmedos, y de esta manera proporcionar conclusiones basadas en los resultados de cómo 
proceder en futuras aplicaciones. 
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 Distribución de apartados a tratar 1.3
Previo a la experimentación del estudio y los resultados, se redacta un informe sobre la situación del tema 
a tratar, ofreciendo conceptos generales en la construcción industrial y en el marco de la ingeniería 
mecánica. De esta manera, se podrá analizar con mejor comprensión, los resultados al realizar el 
experimento. 
Una vez se entiendan los conceptos generales y se tenga conocimiento sobre el estado actual del arte, se 
analiza minuciosamente el proceso a seguir en la fabricación, curado y ensayo de las probetas. Para ello 
es importante tener en cuenta las condiciones que se han optado, como también las observaciones 
incluidas al realizar el proceso. 
Seguidamente se expone el estudio mecánico, más focalizado al análisis de los resultados que se obtienen 
del ensayo. Para ello se destacan los conceptos sobre criterio de falla de Mohr Coulomb y el método para 
obtención de valores que puedan justificar el comportamiento de las probetas a compresión pura y a 
corte directo no drenado. 
Para finalizar se realizan un seguido de conclusiones basadas en los resultados, ofreciendo opiniones y 
recomendaciones. 
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2 Definición de conceptos y procedimientos 
 Alcance del proyecto 2.1
El estudio se focaliza únicamente en el ámbito del proceso de curado, para ello se observa observar la 
variación de propiedades mecánicas según la exposición de las probetas en ambientes húmedos 
constantes durante un periodo de tiempo establecido. 
Se pretende observar el comportamiento obtenido en función del tiempo de curado, y poder cuantificar 
este fenómeno. 
Dentro del proyecto se desarrollan los siguientes conceptos: 
 Nociones básicas: Interpretación de los conceptos fundamentales para el conocimiento de la 
práctica, tal y como pueden ser los conceptos de Mohr-Coulomb o el efecto de la dilatancia. 
 Fabricación de las probetas: metodología a seguir para la fabricación de las probetas sujetas al 
estudio. 
 Método de curado: optar por un método experimental que garantice una mínima perdida de 
humedad dentro de un ambiente controlado. 
 Ensayos: procedimiento a seguir para el ensayo destructivo de las probetas y para la 
interpretación de los resultados. 
 Resultados: Extraer y plasmar sobre el documento un conjunto de datos y realizar su 
interpretación. 
 Conclusiones sobre los resultados: serie de conclusiones relacionadas con los datos obtenidos al 
realizar el proyecto de investigación. 
 El estudio no incluye la viabilidad como técnica de construcción real, ya que no se realiza teniendo 
en cuenta las condiciones climáticas ni constructivas. Como tampoco el factor humano. 
Condicionantes: 
Estos condicionantes  han sido impuestos desde un principio en base a estudios anteriores realizados por 
el departamento de resistencia de materiales de la UPC-EET. 
 Maquinaria proporcionada por la UPC para realizar el proceso. 
 Ensayos: se establecen dos tipos de ensayos, compresión uniaxial y corte directo no drenado. 
Estableciendo fuerzas permanentes de compresión en el segundo de 3, 6, 9 y 12 N. 
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 Procedimiento a seguir del PFC (diagrama de Gantt) 2.2
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Actividad Inicio Final
Trabajo de investigación individual 01/02/2016 15/06/2016
Busqueda de información 01/02/2016 30/05/2016
Redacción de memoria 15/02/2016 29/02/2016
Documentar proceso experimental 01/03/2016 31/03/2016
Resultados y discusión 09/05/2016 03/06/2016
Cumplimentación de Anexos 02/05/2016 03/06/2016
Preparación documento final 03/06/2016 07/06/2016
Preparación defensa del proyecto 08/06/2016 15/06/2016
Proceso experimental 01/02/2016 29/04/2016
Presentación del equipo y primera toma de contacto 01/02/2016 05/02/2016
Fabricación de bloques 08/02/2016 31/03/2016
Curado Húmedo 08/02/2016 08/04/2016
Secado al aire 15/02/2016 22/04/2016
Ensayos Corte directo no drenado 25/03/2016 14/04/2016
Ensayos Compresión uniaxial no confinado 15/04/2016 29/04/2016
Procesado de datos 29/04/2016 20/05/2016
Filtración de datos obtenidos en los ensayos 29/04/2016 06/05/2016
Creación de gráficos y tablas de datos 06/05/2016 20/05/2016
Mayo 2016 Junio 2016Mes
Semana
Diagrama de Gantt Febrero 2016 Marzo 2016 Abril 2016
Tabla 1. Diagrama de Gantt para la ejecución del proyecto. 
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3 La construcción mediante tierra 
 Introducción  3.1
La tierra ha sido utilizada durante miles de años por el hombre, grandes civilizaciones como los Egipcios, 
los Mayas o el Gran Imperio Chino, estaban familiarizadas con la construcción mediante el uso de tierra.  
La tapia, es una milenaria técnica de construcción, que consiste en apisonar tierra húmeda dentro de un 
molde de madera llamado tapial. Esta técnica ha sido transmitida a lo largo del tiempo y perfeccionada 
según las circunstancias del terreno o climatología existente. 
Ha sido profusamente empleada en la Península Ibérica desde hace mucho tiempo, tanto en la 
arquitectura monumental como popular. A principios del siglo pasado cayó en gran decadencia, llegando 
casi a desaparecer unas décadas después. 
En Europa, tras la crisis energética de finales de los años setenta, se tomó consciencia de la escasez y 
agotamiento de recursos naturales existentes en el planeta, por lo que el sector de la construcción y de la 
arquitectura  se proponen, entre otros actos, rescatar antiguas técnicas constructivas, para poder 
conciliar las exigencias actuales con parámetros de la arquitectura bioclimática. También en España se ha 
originado esta tendencia en los últimos 20 años, donde han sido construidas diferentes viviendas a base 
de tierra y métodos olvidados. Este fenómeno también fue fruto de la celebración de la Conferencia 
HABITAT 76 para los asentamientos urbanísticos, dictaminada por la ONU y celebrada en Vancouver, 
Canadá en 1976, con la participación de 132 países. 
Cabe destacar que, aunque la documentación escrita sobre el método de construir muros mediante tapia 
es muy escasa, hay grandes edificaciones de la antigüedad que siguen en pie desde hace siglos. Un claro 
ejemplo es uno de los edificios más emblemáticos de España, el complejo de la Alhambra en Granada. 
Actualmente la técnica tradicional del tapial y otras técnicas de construcción mediante el uso de tierra son 
comúnmente utilizadas en países en vías de desarrollo, donde también empiezan a desentrañar métodos 
constructivos con mayor control sobre el proceso de fabricación. 
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 Ventajas e inconvenientes 3.2
La construcción mediante tierra, igual que cualquier método constructivo presenta una serie de ventajas 
e inconvenientes, aquí algunos de ellos: 
 Ventajas: 
 Uso de material para la mezcla extraído in situ, directamente del lugar reduciendo 
considerablemente las emisiones de 𝐶𝑂2 producidas por el transporte y fabricación del 
material. 
 Reciclabilidad total de la construcción. 
 Construcción de viviendas, donde es difícil abastecerse de materiales como el cemento, 
madera o acero. 
 Edificios de bajo coste económico. 
 Mejora de las características del material mediante el uso de técnicas TRM/FRM (adicción 
de refuerzos internos). 
 Inconvenientes: 
 Limitaciones en base científica, si se realiza la construcción mediante el uso del suelo del 
lugar sin analizar. 
 No hay normas específicas correspondientes al proceso constructivo. 
 Resistencia a tracción insignificante en comparación a compresión. 
 Capacidad limitada de disipar energía una vez se ha colapsado el material (posible mejora 
mediante el uso de técnicas tipo TRM/FRM). 
  
  
Página 11 de 106 
  
 Antecedentes (origen e historia) 3.3
Dependiendo del clima o de la vegetación existente en la zona geológica, se condicionó el método 
constructivo en la antigüedad, desarrollando diferentes tipos de construcciones, métodos y materiales 
durante el curso de la humanidad.  
En zonas geológicas con climas secos y menores zonas boscosas la principal ventaja que otorgaba el uso 
de la tapia era el de  aislar del calor  exterior. Por otro lado en zonas montañosas con climas húmedos y 
abundante madera, se realizaban construcciones con estructuras echas con troncos o muros combinados 
con piedras,  para garantizar una mayor consistencia al conjunto. 
Basándonos en el conocimiento actual que se dispone sobre la historia de la construcción mediante tierra, 
se considera que la vida sedentaria del hombre comenzó en el Sudeste de Asia, en la actual Turquía, Irán, 
Siria, Jordania e Israel. En estas regiones se han encontrado hallazgos arqueológicos sobre el uso de 
adobes que se remontan antes del 10.000 ac. 
Hoy en día son visibles construcciones claramente definidas en la zona de Asia menor, Turquía y Palestina, 
donde se sigue un patrón constructivo en toda la región, como puede observarse en la Fig. 1. La zona 
exterior era construida por bloques de tierra comprimida con soportes interiores de madera. 
 
Fig. 1. Modelo de vivienda construida mediante bloques de arena en Turquía, 6000 a.c. Fuente [𝟐𝟏] 
En muchas regiones de China se reconoce a Fu Yueh como un pionero en su época al realizar 
construcciones mediante el uso de la tapia, en la Fig. 2, puede apreciarse a Fu Yueh alrededor del año 
1320 a.c utilizando una especie de útil para prensar la tierra. Este personaje histórico es considerado 
como el primer maestro en la construcción mediante tierra. Gracias a los conocimientos que Fu Yueh 
transmitió a la sociedad china, se construyó la Gran Muralla China durante el siglo V a.c y el XVI d.c, con 
21.196 kilómetros de largo, es la construcción más grande realizada, por el hombre. Fue fabricada 
durante largos periodos de tiempo en la antigüedad con diferentes métodos constructivos, pero todos 
mediante el uso de tierra comprimida.  
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Fig. 2.Método constructivo mediante compactación de tierra en la antigua China, Dinastía Shang, 1320 ac. Fuente [𝟐𝟏] 
Egipto es otro claro ejemplo de como el uso del adobe  puede realizar construcciones de gran complejidad 
y duraderas. Esta sociedad básicamente mezclaba la tierra, rica en arcillas proveniente del rio Nilo y 
dejaban secar los bloques bajo el devastador sol del desierto. La documentación más antigua que se tiene 
de la técnica se encuentra en el segundo libro de Moisés [𝐸𝑥𝑜𝑑𝑢𝑠 5: 𝑓. ; 16: 18𝑓]. 
En la imagen Fig. 3, puede intuirse con facilidad el proceso constructivo utilizado para la construcción de 
grandes edificios religiosos o espirituales. 
 
Fig. 3. Producción en cadena de bloques de arena comprimida en el antiguo Egipto, 1500 a.c. Fuente [𝟐𝟏] 
En el llamado Nuevo Mundo, o en el Pre colonial Perú, las civilizaciones estaban ya familiarizadas con el 
uso de la tierra para la fabricación, se han estimado más de 130 millones de bloques de adobe que se 
utilizaron para la construcción de Huaca del Sol, una de las grandes pirámides mayas  entre el 200 y 500 
dc con una extensión de 120x120 𝑚2. 
Es pues, el empleo de la tierra cruda una técnica constructiva que enlaza con las tradiciones locales 
antiguas de prácticamente todos los lugares del mundo en donde se sigue empleando en la actualidad. La 
expansión mundial del uso de tierra cruda en la construcción (Fig. 4), aparte de las áreas geográficas 
mencionadas anteriormente, abarca también otras zonas como Asia, Australia, Sudáfrica o Groenlandia. 
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Fig. 4. Expansión de la técnica de la construcción con tierra cruda. Fuente de la imagen: www.terracruda.com 
A principios de los años ochenta surgen en Europa todo tipo iniciativas edificatorias e investigaciones en 
torno al uso de tierras en la fabricación sostenible de viviendas, y poder ser utilizada esta tecnología en 
países en desarrollo, en la que cabe destacar la operación realizada por el grupo CRATerre en Francia, ya 
que realizo una experiencia piloto para la construcción de 65 viviendas mediante el uso de la tapia en 
Lyon alrededor de 1985, esta construcción es conocida como “Domaine de la Terre”. Como también el 
constructor Martin Rauch realizo construcciones en Austria y Alemania.  
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 Técnicas actuales  3.4
En el pasado, el método con el que se comprimían los bloques de tierra era totalmente manuales, tal y 
como se puede ver en la Fig. 5, haciéndose uso de la fuerza humana o animal.  
 
Fig. 5. Métodos tradicionales para el proceso constructivo de la construcción con tierra, métodos manual humano o animal. 
Fuente [𝟐𝟏] 
Hoy en día existen diferentes sistemas para la construcción mediante el uso de tierra, que se basan en los 
mismos principios que las herramientas que se comenzaron a utilizar alrededor del año 1850. 
 Martillos de impacto: se trata de un actuador vertical que realiza la compresión del suelo, 
realizando una compactación de la tierra. Este tipo de principio tiene una cadencia de producción 
elevada, de alrededor 15-40 𝑚3al dia, según la maquinaria utilizada. 
 Prensas: Las prensas se basan en la aplicación de fuerza progresiva, en vez de por impacto como 
el método anterior, para ello se emplean elementos mecánicos como la rosca o equipos 
complejos con circuitos hidráulicos. 
Son varias las técnicas constructivas que utilizan la tierra arcillosa como material principal, las más 
conocidas son sin duda el adobe, el tapial y el bloque de tierra comprimido (BTC), pero se pueden 
encontrar muchas otras como la tierra vertida, los entramados de madera, etc. 
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3.4.1 Adobe 
El adobe es un bloque formado por una masa de barro sin cocer. Se fabrica con tierra que contenga un 
alto porcentaje de arcilla, mediante un molde, y se deja secar al sol. Para evitar que se agriete al secar se 
añaden a la masa paja, heno seco etc. 
La construcción mediante esta técnica se basa en la apilación de adobes para formar muros y estructuras, 
tal y como se muestra en la Fig. 6, donde se puede observar la similitud a una pared de ladrillos 
cerámicos. 
 
Fig. 6. Muro construido con adobe. 
Las dimensiones adecuadas deben ser tales que el albañil pueda manejarlo con facilidad, son 
aproximadamente de 10 x 24 x 34cm, aunque se hacen de diferentes tamaños según el molde utilizado.  
Este tipo de fabricación aporta flexibilidad a la hora de construir, ya que las formas pueden ser muy 
variadas, creando paredes curvas sin problemas. En la imagen Fig. 7, se puede ver la diversidad de formas 
que se pueden optar con la apilación de adobes. 
 
Fig. 7. Construcción mediante ladrillos de adobe. Fuente Aloe de Sorbas 
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3.4.2 Tapial 
La técnica del tapial se basa en la compactación de la tierra húmeda por tongadas mediante su apisonado 
in situ. Se utiliza un encofrado desmontable de madera u otro material (cajón Fig. 8) de varias 
dimensiones. 
 
Fig. 8. Grabado del XIX representando la estructura del cajón (tapial) para formar la tapia. Fuente [𝟐𝟏] 
Su proceso de construcción incluye tres fases: montaje del cajón o encofrado relleno y compactación del 
mismo y desmontaje o desencofrado. El proceso de compactado se realiza tradicionalmente con un pisón, 
compactador manual. En la actualidad se utilizan vibradores y encofrados de mayor calidad, pudiendo 
construir grandes muros solidos como el de la Fig. 9. 
 
Fig. 9. Encofrado para la construcción de tapiales en bodega Lanciega (Álava). Fuente [𝟏𝟏] 
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3.4.3 BTC 
Bloques de tierra comprimidos, son elementos prismáticos usados en obras de fábrica, se obtienen de 
aplicar presión a la tierra en el interior de un molde, de esta forma se mejora las propiedades mecánicas 
del material. Suelen emplearse estabilizados con cal, cemento o yeso. Lo característico de este tipo de 
bloques de tierra, como indica su nombre, es que la tierra que los compone es compactada, por medios 
manuales o mecánicos. 
Existen diferentes tipos de componentes para realizar la compactación del material, en la Fig. 10, puede 
observarse una prensa manual, donde la fuerza de compactación no está estandarizada en todos los 
bloques BTC, pero si existe un control en cuanto en la forma y cantidad de material en cada elemento 
constructivo. 
 
Fig. 10. Prensa manual Cinva-ram, Fuente: Bloque-BTC (Tierra), Dario Aguilar 
Por otro lado, en el mercado existen compactadoras de bloques con mayor cadencia de trabajo y 
automatizadas, como es el caso de la compactadora de bloques ecológicos Fig. 11, este tipo de 
maquinaria es accionada por un motor diésel, para poder ser transportada a la obra donde se debe 
realizar la construcción.  
 
Fig. 11. Equipo para la compactación de bloques ecológicos, marca B&L. 
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Este tipo de maquinaria, también es capaz de proporcionar diferentes tipos de bloques BTC según la 
necesidad, en la Fig. 12, puede verse las diferentes formas para el encaste aparte de la típica maciza 
rectangular. 
 
Fig. 12. Formas de los bloques de BTC formadas por el equipo de compactación marca B&L. 
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 Situación actual 3.5
Actualmente se encuentran diferentes entidades relacionadas con la construcción mediante el uso de 
tierra, como es David Easton, principal renovador de la técnica en USA desde los años setenta. 
En España alrededor del año 1983 el ingeniero Julián Salas Serrano, fundaba el instituto Eduardo Torroja, 
donde nace un equipo de investigación de “Tecnologías de vivienda de Muy Bajo Coste”.  También es 
fundado el centro de Investigación sobre Técnicas y Materiales Autóctonos de Navapalos, Soria, dirigido 
por el arquitecto Erhar Rohmer, donde, desde el año 1985 se han impartido numerosos cursos de 
formación sobre la fabricación mediante tierra compactada. 
Después de dichas iniciativas, diversas entidades y universidades en la actualidad han mostrado su interés 
en el estudio y realización de construcciones mediante la técnica de la tapia. Entre los que se puede 
mencionar por ejemplo, el Centro de Investigación de la Arquitectura Tradicional de Boceguillas, Segovia, 
el cual es comandado por el Departamento de Construcción de la Universidad Politécnica de Madrid, los 
grupos de trabajo creados en las universidades de Sevilla, Granada y Valladolid, sin olvidarnos de los 
trabajos actuales sobre la temática de la tapia realizada por el departamento de resistencia de materiales 
por la Universidad Politécnica de Cataluña. 
Las investigaciones recientes intentan aportar materia al desconocimiento de la técnica, la mayoría de las 
investigaciones se centran en la eficiencia térmica y en los requisitos de los materiales a utilizar. 
Existen diferentes empresas dentro del ámbito europeo, y también en España, que ofrecen servicios en 
base a la construcción mediante tierra, algunas de ellas pueden observarse en la ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.. 
 Hábitat_Terra 
Marca: BTC Terrabloc 
www.habitat-terra.org 
 Promociones Bioterre S.L.V 
Marca: BTC Bioterre 
9372 448 030-629 826 185 
 Obras con Calma Adobera del Norte 
www.adoberadelnorte.com 
629 826 185 
 Cannabric 
Marca: Cannabric 
www.cannabric.com 
 
Tabla 2. Fabricantes de BTC en España. 
Este tipo de fabricantes certifican que los productos que ofrecen han sido sometidos a estudios y ensayos 
de resistencia, acogiéndose al a NORMA UNE 41410 “Bloques de tierra comprimida para muros y 
tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo”. 
Dichas empresas ofrecen construcciones muy logradas en cuanto a acabados y seguridad estructural, un 
buen ejemplo es la construcción que puede verse en la Fig. 13. Donde se puede ver una construcción 
mediante bloques de tierra comprimida realizada por Cannabric en Granada en el año 2006.  
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Fig. 13. Construcción de Cannabric mediante técnica BTC con aportación de cáñamo. Fuente [𝟏𝟐] 
 
 Tipos de tierra utilizados actualmente 3.6
La tierra es el material resultante de la descomposición de las rocas superficiales de la placa terrestre, 
gracias a la acción de la erosión. Este fenómeno es originado por diferentes factores, pero principalmente 
por la rotura de rocas debido a los movimientos tectónicos, la acción viento, expansión y contracciones 
térmicas, por ataques químicos producidos por ácidos orgánicos transmitidos por plantas o lluvia, y por la 
acción directa del ser humano.  
Principalmente para realizar una construcción mediante el proceso de la tapia se debe tener una cantidad 
óptima entre arena y arcilla, ya que esta última al humedecerse y después secarse produce la cohesión 
del conjunto. Pero si el porcentaje de arcilla es muy elevado el bloque fabricado o probeta se fisuraría 
debido a la retracción del material. 
 
Tabla 3. Porcentajes y especificaciones según el tipo de técnica utilizada, Fuente [𝟏𝟎] 
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La selección de la materia prima es un paso importante para construir edificaciones sostenibles según el 
tipo de fabricación al que se opte, en la Tabla 3 puede diferenciarse las tres técnicas más comunes, 
aunque en la mayoría de las construcciones se utiliza tierra obtenida directamente del terreno donde se 
pretende edificar. Esta costumbre es la misma que utilizaban en la antigüedad, por lo que a lo largo de los 
años se han optado por métodos para poder verificar la calidad del suelo, a continuación se muestran las 
más comunes dentro del legado popular: 
3.6.1 Prueba del rollito 
Esta técnica está pensada para realizarse in situ, en el lugar donde se quiere llevar a cabo la construcción. 
Se trata de coger tierra y humedecerla en las manos, creando rollitos de aproximadamente 2cm de 
diámetro, de esta manera se puede determinar: 
 Resultado 1: Si el rollo mide entre 5 y 15 cm, tal y como muestra la Fig. 14, la tierra tiene 
capacidad adecuada de arcilla y arena, por lo que el suelo es adecuado para fabricar bloques con 
arena comprimida. 
 Resultado 2: Si al realizar la prueba el rollo se rompe antes de medir 5 cm, como se ve en la Fig. 
15, significa que la tierra tiene mucha cantidad de arena, por lo tanto es necesaria la adición de 
arcilla. 
 Resultado 3: Si el rollo mide más de 15 cm y no se rompe, tal y como se puede ver en la Fig.16, es 
porque hay demasiada cantidad de arcilla, es necesaria la adición de arena gruesa para poder 
fabricar mediante tapia. 
 
Fig. 14 Rollito estable de hasta 15 cm. 
Fuente [𝟗] 
 
Fig. 15 Rollito quebradizo falta de arcilla. 
Fuente [𝟗] 
 
Fig.16 Rollito con longitud mayor a 
15cm, exceso de arcilla. Fuente [𝟗] 
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3.6.2 Prueba de la bola 
Al igual que el anterior método, este proceso está pensado para realizar la prueba in situ, en el lugar 
donde se sitúa la construcción, para ello se deben de formar bolitas de 2 cm de diámetro 
aproximadamente y dejarlas secar en la sombra durante más de dos días. Una vez secas se intentan 
aplastar utilizando el dedo pulgar y el índice, tal y como se muestra en la imagen Fig. 17 y Fig. 18, si la bola 
no se rompe es porque la mezcla tiene suficiente arcilla y puede servir para la construcción, si por lo 
contrario se rompe es porque el suelo es bajo en arcilla y los bloques de adobe no resistirán. 
 
Fig. 17 Bola resistente, no se rompe. Fuente [𝟗] 
 
Fig. 18 Bola quebradiza. Fuente [𝟗] 
 
Por otro lado también se han realizado pruebas a nivel científico en laboratorios, donde la cantidad entre 
arcilla y arena siguiendo unos procedimientos estandarizados. Fuente [21]. 
 Análisis granulométrico (según UNE 103101:95) 
 Análisis granulométrico de suelos finos por sedimentación (UNE 103102:95)  
 Determinación de los límites de Atterberg (UNE 103103:94 y 103104:93)7 
 Determinación de los valores de retracción lineal. 
 La determinación del tipo de arcilla para conocer la posible expansividad de ésta y los 
estabilizantes más apropiados (7). 
 Determinación de materia orgánica oxidable de un suelo por el método del permanganato 
potásico (UNE 103204/93) 
 Determinación del contenido de sales solubles de un suelo. (UNE 103205:2006) 
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 Curado de elementos  3.7
El proceso de curado o secado en un componente construido mediante el uso de la tierra puede dividirse, 
por norma general, en tres fases de secado (Fig. 19): 
 
Fig. 19. Proceso de secado en la fabricación de componentes mediante tierra, Fuente [𝟐𝟏] 
 Fase 1: El agua contenida en los poros de los componentes solidos fluye hasta la superficie, y 
comienza el secado por convección, evaporando el agua. 
 Fase 2: Los conductos capilares que hacen fluir el agua a la superficie se rompen, por lo que la 
superficie de evaporación se focaliza en el centro de la probeta, situando el “nivel de 
evaporación” en el núcleo (punto A). El vapor de agua formado en el núcleo se difunde hasta la 
superficie, una vez allí el aire de nuevo ayuda a la evaporación por convección. De esta manera el 
secado se realiza continuamente extrayendo la humedad del núcleo, en este proceso es posible 
que se generen deformaciones superficiales debidas a la contracción del material. 
 Fase 3: 
Alcanzado el punto B, la probeta ya ha extraído toda la humedad existente en su interior. Una vez 
pasado este punto el elemento construido mediante tierra intentara captar humedad existente 
en el aire a través de los poros capilares que presenta. 
La velocidad de secado de un elemento construido con tierra, depende de una serie de factores: 
 El contenido en humedad inicial. 
 El espesor del elemento de estudio. 
 Las condiciones climáticas locales. 
 El comportamiento de la arcilla para liberar la humedad. 
Para un correcto secado, se debe de establecer al mismo tiempo la evaporación a nivel exterior y la 
velocidad a la que se transporta la humedad desde el interior de la probeta. De esta manera se evitan las 
deformaciones y grietas producidas por las contracciones del material. 
En un proceso de construcción externo, los bloques fabricados deben protegerse en seguida de los rayos 
directos del sol, ya que estos realizarían un secado acelerado de los elementos constructivos y se 
produciría una interrupción brusca en el proceso, ya que se evaporaría la humedad superficial antes de lo 
habitual, produciéndose grietas en el material y perdiendo las propiedades mecánicas. 
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En caso donde el secado se produce en ambientes húmedos y sin corriente de aire, (justo el tipo de 
curado realizado), la convección no se genera, ya que el aire que está en contacto con las probetas no 
tiene el suficiente coeficiente calorífico para iniciar una transferencia de humedad a través de la 
evaporación. La humedad existente en la probeta no fluye hasta el exterior por los poros, ya que no es 
capaz de evaporar el agua superficial por lo que queda retenida en el interior del elemento. Este tipo de 
fenómeno puede asemejarse a construcciones de bloques demasiado amplios, o muros de tapia junto a 
otra construcción contigua sin proporción de canales de aire. 
 
 
Fig. 20. Proceso de secado al aire durante 90 días, realizado por la Universidad Alemana Bauhaus Univesity. Fuente [𝟐𝟏] 
En la Fig. 20 puede observarse como se realiza el secado de fuera hacia dentro gracias a la porosidad de la 
mezcla de componentes áridos. 
Para el curado de las probetas, se ha realizado una interrupción en el proceso de secado normal, 
condicionando las probetas a una humedad continua y estable dentro de las cajas de curado, de esta 
manera el contenido en agua de los especímenes no debería variar significativamente, de lo contrario 
representaría que al menos se ha alcanzado la fase 1. En la Tabla 37, puede observarse la pérdida de peso 
producida en el curado. 
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 Normativa aplicada 3.8
A pesar de ser un método constructivo existente desde hace siglos en nuestra cultura y sociedad, el uso 
de tierra en la construcción no está muy representado en la legislación, muchos países no disponen de 
norma para la aplicación, por lo que surgen problemas legales de quien quiere realizar una construcción 
de esta naturaleza. 
3.8.1 Nacional 
Uno de los obstáculos para lograr un impulso de la construcción con tierra es la ausencia de soporte 
normativo. En este ámbito ha significado un avance importante la aprobación en el año 2008 de la Norma 
UNE 41410:2008. Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y 
métodos de ensayo. AENOR, Madrid, 2008. 
Pese a la ignorancia prestada a la construcción mediante tierra por la CTE, cabe destacar que actualmente 
el Ministerio de Vivienda parece que quiere incorporar en su código técnico el proceso de BTC entre 
otros.  
3.8.2 Normativas en el mundo 
A nivel mundial existen 55 normas o reglamentos en los que se hace referencia al uso de la tierra como 
método constructivo, en algunas de éstas se hace referencia explícita al método constructivo con tierra, 
dependiendo si es adobe, tapial o BTC. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se puede 
ver el listado de todas ellas, donde también se refleja el tipo de método al que se hace referencia. 
  
Página 26 de 106 
  
 
Tabla 4. Listado de normas y reglamentos que referencian el uso de la tierra como método constructivo, Fuente [7] 
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 Aspectos económicos 3.9
Los clientes y los consumidores siempre se plantean la misma pregunta cuando se requiere un producto o 
servicio, esa pregunta, es la tan sonada “¿cuánto cuesta?”, en el caso de la construcción, también es un 
hecho remarcado el valor económico de las materias primas y del coste productivo. Cabe destacar que la 
construcción mediante tierra es un proceso que requiere cantidad considerable en mano de obra, por 
otro lado la materia prima es muy económica o nula, ya que en muchas construcciones si el terreno es 
apto para ser utilizado como mezcla, puede llegar a ser utilizado para la fabricación, no es necesario nada 
más.  
Existen diferentes empresas dentro del ámbito europeo, y también en España que ofrecen servicios en 
base a la construcción mediante tierra, estas empresas ofrecen construcciones hechas mediante el uso de 
sus propios elementos constructivos de naturaleza BTC. Un ejemplo es la empresa Bioterre o Cannabric, 
cada una de ellas ofrece sus propios bloques BTC, pueden consultarse los productos que ofrecen en la 
página web de Construtierra: http://www.construtierra.org/construtierra_documentos.html. 
El precio unitario actual de bloques tipo BTC es aproximadamente de 0,5€, este precio es comparable al 
precio de un ladrillo cerámico para la construcción. 
Los costes sobre la mano de obra están calculados y estandarizados en la norma DIN 276, donde 
básicamente recoge todos los procesos constructivos en base a la mano de obra para la construcción de 
edificios. Este tipo de norma no recoge ningún apartado especificado para la fabricación mediante tierra. 
La normativa DIN EN 16627 también puede ser aplicada para evaluar la sostenibilidad de los edificios en 
relación con los aspectos económicos.  
  
  
Página 28 de 106 
  
 Aspectos teóricos  3.10
3.10.1 Criterio Mohr Coulomb 
El criterio de rotura de Mohr Coulomb se introdujo en 1773, y a día de hoy es el criterio de fallo utilizado 
para el cálculo de resistencia en materiales frágiles, como puede ser la cerámica, elementos de hormigón, 
o materiales de naturaleza granular entre otros. La teoría de Mohr Coulomb se basa en el fregamiento 
interno que se produce en las partículas que componen el material, este fregamiento es producido por 
esfuerzos cortantes o por compresión uniaxial. 
Según dicho criterio, la resistencia al esfuerzo cortante está directamente relacionada con el factor de 
fuerza uniaxial de compresión, ya que contra mayor sea el esfuerzo de compresión absorbido mayor 
resistencia presentara a la fuerza cortante aplicada. Por lo que este criterio se aplica normalmente para 
representar la resistencia mecánica en materiales que resisten la compresión pero no la tracción, como es 
el caso de materiales cerámicos o de suelos. 
Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio de rotura en función de la 
tensión tangencial y la tensión normal en un plano. En este caso la superficie de fluencia es de la forma 
𝜏 = 𝑓(𝜎). La expresión matemática de dicha ecuación es (Ecuación 1): 
Ecuación 1.  Recta tangencial limite elástico, 𝝉 
𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 · tan (𝜑) 
Dónde: 
 c es la cohesión, una constante que representa la tensión cortante que puede ser resistida sin que 
haya ninguna tensión normal aplicada. 
 ϕ es el ángulo de fricción. 
 τ es la tensión tangencial que actúa en el plano de rotura. 
 𝜎𝑛es la tensión normal que actúa en el plano de rotura. 
 
Fig. 21. Representación de la envolvente de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones normal y tangencial, Fuente [𝟖] 
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En la Fig. 21, puede verse la representación gráfica del criterio de rotura Mohr-Coulomb, pudiéndose 
observar las tensiones normales y tangenciales. Puede apreciarse la Ecuación 1 como la recta tangente 
que limita la zona de rotura. 
El dominio elástico se representa mediante las envolventes de Mohr, por los puntos tensionales situados 
por debajo de las envolventes, que se encuentran en estado elástico, mientras que los que se sitúan por 
encima están en el punto crítico de rotura. 
También es posible representar el criterio de Mohr-Coulomb en el dominio de las tensiones principales 
con la utilización de: 
Ecuación 2. Tensiones principales, 𝝈𝟏 
𝜎1 = 𝑁𝜑 · 𝜎3 + 2𝑐 · √𝑁𝜑 
Donde 𝑁𝜑 se expresa según: 
Ecuación 3. Deducción de 𝑵𝝋 
𝑁𝜑 = 𝑡𝑎𝑛
2 · [
𝜋
4
+
𝜑
2
] 
Donde c y 𝜑 vuelven a ser cohesión y ángulo de fricción respectivamente. 
Obteniendo los tres estados tensionales principales mediante la Ecuación 4, podemos representar el 
grafico ya visto anteriormente, obteniendo las dos envolventes uniendo las tres tensiones principales, tal 
y como se muestra en la Fig. 22. 
Ecuación 4. Representación de envolvente de Mohr-Coulomb 
𝜎1 − 𝜎3
2
=
𝜎1 + 𝜎3
2
· 𝑠𝑒𝑛𝜑′ + 𝑐𝑜𝑠𝜑 
 
Fig. 22. Representación gráfica mediante las tensiones principales  𝝈𝟏, 𝝈𝟐, 𝝈𝟑.Comportamiento tenso-deformacional de los 
suelos. Fuente [𝟖] 
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3.10.2 Fenómeno de la dilatancia 
La dilatancia tiene una influencia directa en cuanto a la respuesta de los materiales con estructura 
granular sometidos a esfuerzos de tipo cortante. El fenómeno de la dilatancia consiste en una variación 
del volumen cuando se aplican tensiones tangenciales. Un modelo simple, donde se ilustra la relación 
entre la tensión tangencial y la dilatancia, es el que puede observarse en la Fig. 23. Donde se puede 
deducir que al aplicar una fuerza de tipo cortante/tangencial nombrada S, la parte superior del bloque es 
desplazada horizontalmente provocando una variación en el volumen  ∆𝑉. Este aumento de volumen 
viene determinado por la recta de expansión al producirse un desplazamiento interno de la estructura 
granular. La dirección de este deslizamiento viene dada por el ángulo ω. El ángulo ω, se denomina como 
ángulo de dilatancia.  
 
Fig. 23. Modelo simple que relaciona la tensión tangencial con la dilatancia, fuente capítulo 2 comportamiento de suelos 
granulares. Fuente [𝟔] 
En el caso de materiales con estructura granular compactados, donde se aplican fuerzas tangenciales, las 
partículas que se encuentran en la línea de desgarro, son sometidas a un cambio de posición, ya que de 
encontrarse en una zona de compactación pasan a estar separadas. La única manera que tienen de 
volverse a posicionar es apilándose una encima de otra, de esta forma se produce un cambio de volumen 
total del elemento (nombrado dilatancia). Una vez que las partículas se han apilado unas encima de otras 
el elemento desarrolla una mayor resistencia a esfuerzos cortantes y genera una fuerza vertical y 
tangencial que se opone al esfuerzo sometido. 
La resistencia tangencial puede ser obtenida evaluando la fuerza en la recta de expansión. Utilizando la 
ecuación: 
Ecuación 5. Recta de regresión en el teorema de Mohr-Coulomb 
𝑆 = tan(𝜑 + 𝜔) · 𝑃 
Donde 𝜑 es el ángulo de rozamiento interno entre las partículas sólidas. P es la fuerza aplicada 
uniaxialmente. 
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3.10.2.1 Efecto de la dilatancia en la resistencia estructural 
En la mecánica de estructuras con utilización de materiales frágiles se utiliza la teoría de rotura de Mohr-
Coulomb, descrita en el apartado 3.10.1. Esta teoría se aplica para cuantificar la resistencia de los 
materiales sometidos a esfuerzos. Los factores más destacados en la resistencia a cortante de suelos 
granulares, son el ángulo de rozamiento interno, la dilatancia y la rotura de partículas sólidas (Gráfico 1). 
 
Gráfico 1. Factores que intervienen en la envolvente de fallo: ángulo de rozamiento, dilatancia y rotura de partículas sólidas, 
Fuente [𝟔] 
En el Gráfico 1, se representa la envolvente de fallo de Mohr-Coulomb y la aportación de cada uno de los 
factores que intervienen. En los casos que el confinamiento bajo presión sea leve, la tendencia a dilatarse 
del elemento es baja, mientras que para altas presiones de confinamiento, la energía absorbida causada 
por la rotura de partículas sólidas aumenta la resistencia tangencial, aumentando el ángulo de 
rozamiento, hasta obtener un valor constante de 𝜑 
Para altas presiones de confinamiento, la energía absorbida causada por la rotura de partículas sólidas 
aumenta la resistencia tangencial (aumentando el ángulo de rozamiento) hasta que se llega a un valor 
constante de φ. Además, ya que la resistencia/tensión de fallo llega a ser grande para altas presiones de 
confinamiento, existe un incremento en la energía necesaria para el reordenamiento de las partículas. 
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4 Fabricación de elementos de estudio 
 Componentes 4.1
Los diferentes componentes utilizados para realizar la mezcla en el proceso de fabricación se compone 
de: arena gruesa, arena fina, arcilla y por último la aportación de agua. Todos los componentes sólidos, 
como la arcilla y las arenas han sido proporcionados por la empresa “Sorres i Graves Egara, S.A.”  
http://www.sorresigravesegara.com/  
En su página web se puede encontrar la siguiente información: 
4.1.1 Arena gruesa 
Arena silícea lavada con granulometría comprendida entre 2 y 5 mm, denominada como arena granada 
2/5mm. 
 
 
Tabla 5.  Análisis granulométrico de los áridos para arena granada UNE-EN-933-1/98, extraída de ficha técnica del distribuidor. 
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4.1.2 Arena Fina 
Arena lavada con un rango granulométrico hasta 1,5 mm. Producto con marcado CE, denominada por el 
distribuidor como “arena extra fina”. 
 
 
Tabla 6. Análisis granulométrico de los áridos para arena extrafina UNE-EN-933-1/98, extraída de ficha técnica del distribuidor. 
4.1.3 Arcilla 
La arcilla está constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados, procedentes de la 
descomposición de minerales de aluminio. 
La permeabilidad de las arcillas es de 1,7 x 10-8 cm/s y su composición es: 
𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 Módulo del silicato 
40-45% 10-13% 3-5% 2.53 
Tabla 7. Composición de la arcilla según distribuidor. 
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4.1.4 Humedad residual de los componentes 
Los diferentes elementos que componen la mezcla, son materiales que por naturaleza tienden a absorber 
la humedad residual de allí donde se encuentren, por lo que hay que tener en cuenta la humedad en cada 
uno de los elementos sea arcilla, arena fina o gruesa. De esta manera podemos obtener los valores 
correctos de humedad inicial total en la mezcla. Para definir el porcentaje de humedad residual en los 
elementos se hace uso de un estudio previo, Fuente [203434]. Donde se realizó un estudio sobre la 
humedad interna de los materiales, esta experimentación se realizó secando por completo los materiales 
mediante el uso de un horno y posteriormente comparando sus pesos, de esta forma se determinó la 
humedad residual.  
 
Tabla 8. Dosificación seca según Fuente [20] 
Estos valores mostrados en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se consideran como 
correctos, ja que el estudio se realizó en la misma época del año y sobre los mismos condicionantes de 
espacio y almacenamiento. 
 
Tabla 9. Humedad residual en los diferentes componentes, Fuente [20] 
  
  
Página 35 de 106 
  
4.1.5 Agua 
El agua utilizada para la realización de la muestra es agua de origen apto para el uso humano de uso 
corriente. 
4.1.6 Dosificación 
La dosificación en peso establecida para la fabricación de bloques tipo BTC, es la mostrada en la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.. Al tratarse de una dosificación para la fabricación de bloques 
tipo BTC, se establece un porcentaje de arcilla y agua menor respecto a otro proceso constructivo 
mediante tierra como podría ser el uso de adobes. 
Componente Porcentaje 
Arena fina 58% 
Arena gruesa 22.3% 
Arcilla 8.94% 
Agua 10.76% 
Tabla 10. Porcentajes de los componentes para la realización de objetos de estudio. 
Los parámetros de dosificación se establecieron para poder garantizar una correcta adhesión de la mezcla 
al ser comprimida. 
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 Proceso de fabricación de probetas 4.2
En este apartado se define la metodología aplicada en la fabricación de probetas de forma experimental. 
Este procedimiento debe seguirse estrictamente para la fabricación de todas las probetas, ya que el éxito 
de los resultados depende de la homogeneidad que presenten todas las probetas a ensayar, teniendo así 
las mismas propiedades en relación a su volumen, compactación, mezcla y por lo tanto procedimiento. 
Para ello se establece un procedimiento de control en el resultado final, intentando restringir la variación 
entre la totalidad de la muestra a ensayar. Los parámetros de control se detallan a continuación en la 
Tabla 11:  
Fuerza de compresión 2 kN 
Valor máximo de fuerza 2.05kN 
Altura mínima  86 mm 
Altura máxima  100 cm 
Diferencia admisible entre alturas  3 mm 
Integridad de superficies Sin desprendimientos de material 
Tabla 11. Valores admisibles en la fabricación de probetas 
Toda probeta que no cumpla con los parámetros de control establecidos en la Tabla 11 será desechada y 
se procederá a la fabricación de una nueva que sustituya a la errónea. 
4.2.1 Elementos que intervienen 
A continuación se describen las herramientas y útiles requeridos en todo el proceso de fabricación de los 
especímenes a estudio que finalmente se quieren ensayar, visibles la mayoría en Fig. 24.   
 
Fig. 24. Herramientas y útiles utilizados en la fabricación de probetas 
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a) Molde Fig. 25: El molde utilizado para la fabricación de las probetas está compuesto por dos 
compartimentos cúbicos de 100x100x100 mm con un agujero en sus bases de diámetro 11mm 
para poder realizar la extracción. Aunque en el método utilizado solo se utiliza uno de ellos. El 
molde está fabricado en plástico, con un acabado superficial fino para favorecer a la extracción de 
probetas. Este tipo de molde cumple con la normativa específica para la fabricación de probetas 
cubicas de hormigón. 
 
Fig. 25. Molde para la fabricación de probetas. 
b) Placa base Fig. 26: La placa base es la encargada de sustentar la mezcla dentro del compartimento 
y de esta manera poder realizar la extracción sin lastimar la superficie de la propia probeta, ésta 
se compone de madera y se recubre con cinta americana (para evitar la adherencia de material) y 
tiene unas dimensiones de aproximadamente 100x100x5 mm, por lo que la entrada al 
compartimento cubico del molde se realiza de forma ajustada. 
 
Fig. 26. Placa base del molde 
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c) Placa de prensado Fig. 27: Esta placa se sitúa en la parte superior del molde una vez que la mezcla 
está en su interior, y de esta manera al proceder al prensado favorecer la uniformidad de la 
fuerza aplicada. Está compuesta por un trozo de pasamano de acero forrado con cinta americana 
y dos alas para facilitar su extracción después del prensado, las dimensiones son muy parecidas a 
las de la placa base. 
 
Fig. 27. Placa de prensado 
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4.2.2 Mezcla 
En este apartado se muestra como realizar la mezcla y las cantidades establecidas para fabricar las 
probetas según los componentes que intervienen,  anteriormente nombrados en el apartado 4.1. Donde 
la mezcla utilizada para la fabricación de las probetas, se constituye de: arcilla, arena gruesa, arena fina y 
agua. 
4.2.2.1 Procedimiento 
Como paso previo al mezclado hay que garantizar que los componentes a utilizar permanezcan durante 
un mínimo de una semana dentro del laboratorio donde se realizara la fabricación, de esta manera se 
obtiene un control sobre la humedad existencial de los componentes a utilizar, y por lo  tanto no se tiene 
de forma directa la influencia climatológica. 
Los elementos a utilizar se deben recoger del exterior, donde se sitúan diferentes sacas, donde se 
encuentra el material. 
Hay que tener en cuenta que la arcilla se encuentra de forma no triturada, por lo que es necesario realizar 
una primera tamización, pasando el material del saco por el tamizador que se muestra en la Fig. 28, 
dejando pasar solamente material con dimensiones inferiores a las del mallado de 6x6 mm la tamización, 
de esta manera poder seleccionar un grano adecuado.  
 
Fig. 28. Primera tamización de la arcilla 
Una vez obtenidos los materiales necesarios y pasados los 7 días de transición, se ha garantizar una 
humedad residual constante por lo que se procede a la mezcla de componentes según las cantidades 
establecidas, donde cada probeta debe contener la composición mostrada en la Tabla 12. 
Arcilla 10% 
Arena Gruesa 25% 
Arena Fina 65% 
Tabla 12. Porcentajes de los componentes que intervienen en la mezcla 
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Fig. 29. Componentes para la mezcla 
Tal y como se muestra en la Fig. 29, se puede observar a simple vista los porcentajes mostrados 
anteriormente. 
 
Fig. 30. Medición de las cantidades mediante bascula SERIE MS-3. 
Para poder realizar la correcta mezcla es necesaria la utilización de una báscula con precisión suficiente 
(0.1g) tal y como se muestra en la Fig. 30, Según las probetas a fabricar se calcula el peso necesario. A 
continuación se muestran las dosificaciones efectuadas para diferentes cantidades según Tabla 13 y Tabla 
14:  
Componentes Proporciones (en gramos) 
Arcilla 996 
Arena gruesa 2486.4 
Arena Fina 6468 
Agua 1200 
Total 11150.4 
Tabla 13. Mezcla para la fabricación de 6 probetas. 
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Componentes Proporciones (en gramos) 
Arcilla 1328 
Arena gruesa 3315.2 
Arena Fina 8624 
Agua 1600 
Total 14867.2 
Tabla 14. Mezcla para la fabricación de 8 probetas. 
Una vez determinadas las cantidades que intervienen y la cantidad de probetas a fabricar  se realiza la 
medición de los componentes, procurando la mayor exactitud posible en las cantidades. 
La arcilla empleada para la mezcla debe tamizarse de nuevo mediante un tamizador de menor tamaño, tal 
y como se muestra en la Fig. 31, con tal de proporcionar una arcilla fina y poder realizar la mezcla 
correctamente. 
 
Fig. 31. Tamización final de la arcilla 
Una vez establecidas todas las cantidades e introducidas en el capazo se procede a la mezcla de los 
componentes sólidos en seco según la Fig. 32, para poder garantizar una repartición homogénea de los 
componentes que intervienen en la mezcla. Para ello se realizan movimientos envolventes con la mano 
hasta obtener una mezcla homogénea. 
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Fig. 32. Mezclado manual de los componentes en seco. 
 
Fig. 33. Piedras encontradas en el mezclado manual 
  
Observación: en el momento de realizar el mezclado de las arenas, se pueden detectar piedras 
procedentes de la arena fina y gruesa que afectarían negativamente a las propiedades de las probetas, 
por ello deben de retirarse. En la Fig. 33 se puede observar la importancia de las piedras encontradas. 
Para proceder al mezclado húmedo, se aplana la superficie de arena dentro del capazo y se vierte la 
cantidad de agua establecida con suavidad y repartiéndola por toda la superficie como se realiza en 
imágenes Fig. 34 y Fig. 35. Cuando el agua se ha filtrado se procede al mezclado, nuevamente con 
movimientos envolventes y procurando que la arena seca del fondo no quede sin humedad. 
 
Fig. 34. Componentes solidos mezclados. 
 
Fig. 35. Adicción de cantidad de agua establecida. 
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4.2.3 Llenado de moldes 
Para realizar el llenado de moldes es necesaria la preparación previa de los componentes a utilizar, tal y 
como: 
 Molde (Fig. 25): 
El molde para la fabricación de probetas debe de encontrarse limpio y seco antes de su utilización en 
la fabricación. Para ello debe enjuagarse mediante agua y posteriormente secar el molde, sobre todo 
manteniendo la zona interior donde se prensará la probeta sin restos de suciedad o humedad. 
 Soporte de probeta: 
Antes de comenzar con la fabricación de probetas hay que garantizar que se tengan soportes 
suficientes para todos los especímenes, y pesarlas antes de posicionar la probeta sobre el soporte. 
Para ello se hace uso de cartón con grosor aproximado de 5mm, cortando una dimensión mayor que 
la de la probeta, tal y como la Fig. 36 muestra, una vez obtenidas las dimensiones del soporte 
correctas se plastifican para poder garantizar la estanqueidad del cartón y que éste no adquiera 
humedad, de lo contrario la medida del peso junto con la probeta estaría condicionada por la alta 
absorción que presenta el cartón. Finalmente se enumera cada uno de los soportes siguiendo la 
numeración de las probetas a fabricar (Fig. 37) 
 
Fig. 36. Corte de soportes 130x130x5 mm en cartón. 
 
Fig. 37. Recubrimiento plástico de soportes y numeración 
para cada probeta. 
 
 Placa inferior (Fig. 26): 
La placa inferior debe presentar un ajuste adecuado para poder depositar la mezcla en el interior del 
molde sin tener pérdidas de material o deformación en la superficie. También debe presentar un 
buen acabado en la zona de contacto con la probeta, para evitar la adherencia de material. 
 Placa de prensado superior (Fig. 27): 
Igual que la placa inferior, la placa superior debe de ajustarse correctamente al molde y de esta 
manera establecer un prensado uniforme. Esta placa está sometida a un desgaste elevado en cada 
una de las operaciones de prensado, tal y como se puede ver en la Fig. 38, esta capa acaba 
rompiéndose por las alas de extracción, por lo que es conveniente sustituir el vinilo por uno nuevo 
como en la Fig. 39 puede verse. 
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Fig. 38. Placa superior desgastada por el continuo roce. 
 
Fig. 39. Substitución de la capa antiadherente de la placa 
superior. 
 
4.2.3.1 Procedimiento 
Una vez realizada la tarea previa de limpieza y mantenimiento se comienza con el llenado de moldes, para 
ello es necesaria la utilización de guantes tipo nitrilo o látex, los cuales nos proporcionaran tacto a la vez 
que protección. 
En primer lugar se sitúa la placa inferior de madera en el fondo del molde, posicionando la cara cubierta 
por cinta hacia arriba, de esta manera saldrá la placa junto con el molde y gracias a las propiedades 
antiadherentes que presenta la cinta será más fácil su extracción. 
 
Fig. 40. Posicionamiento de la placa base. 
Una vez posicionada la placa base (Fig. 40) se comienza a llenar el compartimento del molde con la mezcla 
(Fig. 41), progresivamente se introduce una cantidad adecuada para poder prensar la mezcla mediante los 
dedos según la Fig. 42. Gracias al procedimiento experimental de prueba error empleado se ha 
considerado conveniente el prensado de esquinas y bordes primero antes de presionar el centro del 
compartimento, de esta manera se garantiza la consistencia en las esquinas que son las partes más 
delicadas una vez retirado el molde. 
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º  
Fig. 41. Introducción de material en molde. 
 
Fig. 42. Prensado manual de la mezcla 
 
Como paso final a la operación de llenado, se elimina el sobrante de mezcla en la parte superior dejándola 
lo más plana posible tal y como se muestra en la Fig. 43, a continuación se posiciona la placa de prensado, 
situando la parte de la cinta en contacto con la probeta, tal y como se puede observar en la Fig. 44. 
 
Fig. 43. Capa final del llenado del molde. 
 
Fig. 44. Posicionamiento de placa superior para prensado. 
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4.2.4 Prensado 
Para realizar el prensado de las probetas se hace uso de la prensa SuzPekar con fuerza máxima aplicable 
de 50 kN, para mayor información consultar en el apartado de anexos, 11.3  
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.  
Antes de proceder a la operación de prensado se deben realizar las tareas previas de preparación de los 
utillajes necesarios para la operación. 
 Nos hacemos con el uso de dos placas de acero para elevar las probetas a una cierta altura y que el 
vástago llegue a su recorrido establecido, también es necesario el uso de un vástago, constituido por una 
rosca M42 y una tuerca de la misma. Al utilizar la rosca y la placa de prensado se pretende distribuir la 
presión ejercida en el prensado uniformemente en toda la superficie. El montaje que se debe de realizar 
es el que se muestra en la Fig. 45. 
 
Fig. 45. SuzPecar con útiles para realizar la compactación. 
Finalizado el procedimiento de montaje se procede a realizar el prensado mediante la prensa SuzPekar y 
su actuador lineal gobernado por equipo de adquisición de datos SAD1, donde el panel principal de 
controles tiene la apariencia que se muestra en la Fig. 46.  
 
Fig. 46. Interface del software SAD1. 
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Básicamente se utilizaran los comandos de desplazamiento y de fuerza, el uso del comando de  
desplazamiento esta únicamente permitido para aproximar el útil de prensado a la superficie de la placa 
superior, una vez posicionado lo bastante cerca se ajusta el molde centrado al útil de prensado y se hace 
girar la rosca hasta hacer contacto con la superficie metálica de la placa de prensado. 
 
Fig. 47. Vástago presionando placa de prensado. 
En la Fig. 47, se puede observar cómo se posiciona el molde y queda aprisionado por el vástago. El 
centraje es necesario para poder asegurarnos de que la fuerza aplicada por la prensa se distribuye de 
manera uniforme. 
Una vez realizadas las operaciones de centrado y ajustado del vástago a la placa de prensado se debe 
introducir en el programa los parámetros que se muestran en la Tabla 15: 
Tipo de control Por Fuerza 
Tipo de rampa  Decreciente 
Velocidad de incremento 50 N/s 
Tabla 15. Parámetros de control para aplicación de fuerza en SAD1. 
Para poder visualizar el valor correcto, se debe de aplicar un cero de referencia antes de iniciar el 
prensado, para ello se realiza un reset en las lecturas de posición y de fuerza. También es necesario pulsar 
el icono de comenzar y de esta manera quedará grabado el valor máximo en la gráfica inferior derecha. 
Para iniciar el prensado es necesario pulsar primero el icono de marcha del motor y después el del 
actuador, en este momento se debe tener mucha atención de parar el actuador justo cuando se superen 
los 2KN, ya que el paro es manual. Para realizar el paro se debe pulsar el paro del actuador y acto seguido 
el del motor. 
Una vez parada la maniobra se anota el valor máximo de la fuerza y se configura el programa según nos 
indica la Tabla 16 siguiente: 
Tipo de control Desplazamiento 
Tipo de rampa  Creciente 
Velocidad de incremento (50 mm/min-150mm/min) a determinar por el usuario 
Tabla 16. Parámetros de control para desplazamiento en SAD1. 
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Retiramos el molde de la prensa y procedemos al desmolde, para ello se deben seguir los pasos 
siguientes: 
Primero, y previo a la operación de extracción, hay que tener soportes suficientes para la fabricación, y 
establecer el peso de éstos para poder estimar el de la probeta a posteriori. Tal y como muestra la Fig. 48, 
se pesan y enumeran todos los soportes. 
 
Fig. 48. Pesado de soportes mediante bascula Serie MS-3. 
Una vez establecidos los pesos de los soportes se coloca el que deba sostener a la probeta fabricada entre 
dos ladrillos de extracción, tal y como se puede ver en la Fig. 49. Y se presiona mediante el vástago de 
extracción por la obertura posterior del molde (Fig. 50), el esfuerzo debe ser constante y sin disminuir la 
presión hasta que la probeta toque con el soporte. 
 
Fig. 49. Posicionamiento de ladrillos para extracción. 
 
Fig. 50. Extracción de la probeta mediante útil. 
 
A continuación, con la ayuda de un compañero, se debe de retirar el molde, tal y como puede verse en la 
imagen de la Fig. 51, para ello se deben tener en cuenta varias consideraciones: 
 El molde debe extraerse de forma lineal, no puede girarse, porque de lo contrario, la probeta se 
fisuraría. 
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 Mientras se extrae el molde se debe presionar hacia abajo la probeta mediante el útil de 
desmolde, de lo contrario se aplicarían tensiones indeseadas. 
 
 
Fig. 51. Extracción del molde. 
Teniendo en cuenta las especificaciones anteriores la probeta ya ha sido extraída correctamente del 
molde, tal y como se puede observar en la Fig. 52. 
Por ultimo hay que retirar la placa inferior de la parte superior de la probeta, ya que debido a la presión 
se mantendrá adherida (Fig. 53). 
 
Fig. 52. Probeta correctamente extraída del molde. 
 
Fig. 53. Retiración manual de la placa base. 
 
Una vez tenemos la probeta en el soporte asignado se toman las medidas necesarias para garantizar su 
correcta fabricación. Para ello se hace uso de una regla y se mide la altura de cada una de las esquinas, y 
se realiza el pesado de la probeta recién fabricada. Estos controles son importantes para garantizar una 
buena homogeneidad entre probetas, tal y como se estableció en la Tabla 11. Valores admisibles en la 
fabricación de probetas.  
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 Proceso de curado de probetas 4.3
4.3.1 Procedimiento 
Una vez fabricadas las probetas, deben permanecer en humedad durante un periodo determinado de 
tiempo, este tiempo está estipulado en 3, 7 y 21 días después de su fabricación. Este proceso se lleva a 
cabo con el fin de retener la humedad residual en la probeta durante más tiempo y comprobar si este 
echo mejora o no las propiedades mecánicas. 
El proceso a seguir, que se explica a continuación, debe ser el mismo para el curado de todas las probetas 
condicionadas a humedad, para que no varíen significativamente su humedad al exponerse directamente 
al aire. Se efectúa el conjunto de elementos siguientes: 
 Caja de curado: esta caja es de material plástico, donde se introducirán las probetas para su 
curado. 
 Estructura: esta estructura es la encargada de sujetar las probetas y a su vez de mantener los 
tejidos húmedos fuera del contacto directo de los elementos a estudio. 
 Tejidos húmedos: para mantener la humedad en el compartimento de forma repartida se dispone 
de diferentes trozos de tejido tipo tejano. Este tejido aguanta bien la humedad y no empapa, por 
lo que lo hace idóneo para el uso que se le quiere dar. 
 Tablón estanco: este tablón se recubre de adhesivo para impermeabilizar el fragmento de madera 
y que no absorba humedad del entorno donde se encuentra. Es donde directamente se 
posicionan los soportes junto con las probetas, teniendo una capacidad de tres elementos por 
cada tablón. 
Una vez identificado los elementos que intervienen y su uso en el montaje, se debe realizar la 
operación siguiendo el siguiente orden: 
 En primer lugar se sitúan sobre cada uno de los tablones 3 probetas que se han fabricado, 
obteniendo un total de 6 por cada conjunto, o en su caso un número menor. 
 Con suma precaución se deben introducir los tablones sobre las L que hacen de guías en la 
estructura tal y como se muestra en la Fig. 54, para ello al ser un conjunto relativamente 
ajustable se puede abrir la zona inferior para facilitar la operación. 
 
Fig. 54. Introducción de bases de curado en la estructura. 
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 Una vez los dos tablones estén en su lugar, se debe asegurar que permanecen centrados a la 
estructura y ajustar la parte inferior. 
 En este momento se debe transportar el conjunto de la estructura con los tablones y las 
probetas al interior de la caja de curado como se puede ver en la Fig. 55. (de nuevo es una 
operación muy delicada). 
 
Fig. 55. Probetas introducidas en la armadura, dentro de la caja de curado. 
 A continuación se vierten 2,5 litros de agua en el interior de la caja, utilizando una esquina 
como canal y evitar el contacto directo del agua sobre las probetas (Fig. 56). Debida a la 
elevación de los soportes en forma de L que presenta la estructura el agua no llega a tocar los 
tablones. 
 
Fig. 56. Adicción de 2.5 litros de agua en el fondo de la caja de curado. 
 Se mojan y se escurren los tejidos, para que contengan humedad residual pero que no se 
encuentren empapados y puedan gotear. 
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 Con la ayuda de un útil tipo vástago o similar se coloca con cuidado la parte del tejido que 
estará en contacto con el agua, y después se extiende por encima de los soportes que 
presenta la estructura (Fig. 57). 
 
Fig. 57. Tapado de probetas mediante tela humedecida. 
 Al posicionar los tejidos se debe tener en cuenta el intercalado de posición de la parte en 
contacto con el agua, y de esta manera repartir la capilaridad del agua. 
 Una vez que el conjunto se encuentre bien asentado y sin ningún indicio de que el tejido se 
encuentre en contacto con alguna cara de las probetas se cierra el conjunto y se enumera en 
su exterior las probetas que se encuentran en su interior y el día de extracción para poder 
ejercer un control y no tener que abrir la caja de curado hasta el momento de la extracción.  
El conjunto completo nos otorga una capacidad de almacenamiento de seis probetas que realicen su 
curado de forma continuada, por lo que la organización sobre la producción, extracción será crucial 
para realizar el proceso satisfactoriamente. En total se disponen de dos conjuntos para el curado de 
probetas, obteniendo un total de 12 probetas. 
Cabe destacar la gran delicadeza que hay que seguir con el fin de que el proceso sea beneficioso y que 
ninguna de las probetas resulten dañadas por cualquier tipo de movimiento brusco o golpe 
involuntario, en la Fig. 58, se puede ver claramente la fragilidad de las probetas al mínimo roce, ya 
que en el caso que se muestra rozaron la varilla roscada de la estructura, en la operación de 
extracción. 
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Fig. 58. Fragilidad visible de las probetas en estado húmedo. 
4.3.2 Comprobación de probetas 
En el momento de la extracción se realizan las mismas comprobaciones en cuanto a uniformidad, y 
control de peso que en el proceso de fabricación, de esta manera podemos determinar si las probetas han 
reducido su contenido en agua o por lo contrario ha aumentado en el proceso de curado. 
Durante el proceso de verificación se decide que probeta sigue su proceso de secado y cual, por 
parámetros establecidos anteriormente, se descarta y substituye. 
Este proceso es importante, ya que nos garantiza que el proceso de curado se ha producido en 
condiciones de humedad constante, y que no ha generado ningún tipo de retracción en el material. 
 
4.3.3 Observaciones en la extracción 
Se ha observado que, pese a puntuales variaciones en el peso de las probetas, la mayoría han mantenido 
una humedad interna constante, con una pérdida de peso media de 2g. 
En términos generales, se puede decir, que el curado se ha producido de forma correcta, manteniendo 
una humedad continua durante todo el proceso. Por otra parte ésta permanencia en un entorno húmedo, 
ha reducido la altura de las probetas, compactando éstas por el efecto de la humedad interna y el peso 
propio del material. 
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Tabla 17. Variación de altura en las probetas al realizar la extracción del proceso de curado. 
La variación en altura mostrada en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., nos muestra la 
variación media de los vértices de cada una de las probetas, diferenciando el tipo de curado.  
  
Nº Tipo de curado húmedo Altura media Fabricación (mm) Altura Media extracción (mm) Variación de altura (mm) Porcentaje
98 3 días 90 89.5 -0.5 -0.56%
99 3 días 90.75 90 -0.75 -0.83%
100 3 días 90 89.5 -0.5 -0.56%
101 3 días 89.75 89.25 -0.5 -0.56%
102 3 días 89.5 89 -0.5 -0.56%
103 3 días 89.5 89 -0.5 -0.56%
104 3 días 91 90.25 -0.75 -0.82%
105 3 días 89.5 89.5 0 0.00%
106 3 días 90 89.75 -0.25 -0.28%
107 3 días 89.25 89.25 -1.42109E-14 0.00%
88 7 días 87.75 87.75 0 0.00%
89 7 días 89 88.5 -0.5 -0.56%
90 7 días 88.5 88.75 0.25 0.28%
91 7 días 89.25 88.25 -1 -1.12%
92 7 días 88.5 88 -0.5 -0.56%
93 7 días 89.5 89.5 0 0.00%
94 7 días 89.25 89.5 0.25 0.28%
95 7 días 89.25 89.25 1.42109E-14 0.00%
96 7 días 87.25 87.5 0.25 0.29%
97 7 días 89.5 89.25 -0.25 -0.28%
108 21 días 89.25 89.5 0.25 0.28%
109 21 días 90.75 90.25 -0.5 -0.55%
110 21 días 89.5 89.75 0.25 0.28%
111 21 días 88.75 88.25 -0.5 -0.56%
112 21 días 89.25 88.75 -0.5 -0.56%
113 21 días 90.25 89 -1.25 -1.39%
114 21 días 89.5 89.25 -0.25 -0.28%
115 21 días 89 88.5 -0.5 -0.56%
116 21 días 87.75 88.25 0.5 0.57%
117 21 días 89.75 89.25 -0.5 -0.56%
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Tabla 18. Variación de peso según el tiempo de exposición a ambiente húmedo. 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., pueden observarse las diez probetas de cada 
tipo de curado. Nos muestra una estabilidad aproximada en todas las probetas, exceptuando una de ellas 
que, al parecer por lo que nos muestra el grafico, se empapó a causa de algún movimiento. 
  
Nº Tipo de curado húmedo Alteración de peso 
88 7 días -0.40%
89 7 días -0.24%
90 7 días -0.33%
91 7 días 0.63%
92 7 días 1.47%
93 7 días -0.09%
94 7 días -0.39%
95 7 días -0.36%
96 7 días 0.06%
97 7 días -0.13%
98 3 días -0.20%
99 3 días 0.12%
100 3 días -0.31%
101 3 días -0.26%
102 3 días 0.18%
103 3 días -0.19%
104 3 días -0.25%
105 3 días 0.33%
106 3 días -0.11%
107 3 días -0.15%
108 21 días -1.05%
109 21 días -0.71%
110 21 días 0.89%
111 21 días -0.58%
112 21 días 6.56%
113 21 días -1.24%
114 21 días -0.12%
115 21 días -0.06%
116 21 días -0.07%
117 21 días 0.08%
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5 Experimentación 
 Proceso de ensayo 5.1
5.1.1 Comprobación de humedad en las probetas a ensayar 
Antes de realizar el ensayo nos tenemos que asegurar que las probetas extraídas del entorno húmedo, ya 
han realizado una diminución de su cantidad en agua hasta obtener una humedad interna aproximada del 
3%. Esta pérdida de humedad se ha realizado durante el transcurso de 14 días donde las probetas han 
sido expuestas al aire, resguardadas en las estanterías del laboratorio. 
El proceso de perdida de humedad con mayor importancia es el que se realiza durante los 14 días de 
exposición al aire, llegando a situar el proceso de secado en la fase 3 de la Fig. 19. Este punto es el idóneo 
para realizar el ensayo, ya que las probetas han llegado a su punto mínimo de retención, adecuándose a 
la humedad ambiental. 
 
Gráfico 2. Porcentaje de agua interna en la probeta para curado de 3 días. 
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Gráfico 3. Porcentaje de agua interna en la probeta para curado de 7 días. 
 
 
Gráfico 4. Porcentaje de agua interna en la probeta para curado de 21 días. 
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En los gráficos: Gráfico 2, Gráfico 3, Gráfico 4, podemos observar la disminución del agua interna en las 
diferentes etapas del proceso de investigación, donde es claramente visible como se ha mantenido el 
porcentaje de humedad en el proceso de curado durante 3, 7 y 21 días, y la disminución rápida de casi 
toda el agua interna hasta obtener valores próximos al 3 % en todas las probetas al pasar más de 14 días 
en entorno seco y aireado. Los valores de todos los pesos y el cálculo de porcentajes son visibles en la 
Tabla 38. 
5.1.1.1 Observaciones: 
 Las probetas debía permanecer un mínimo de 2 semanas fuera del entorno húmedo para adquirir 
el grado de humedad interna deseada alrededor del 3%. 
 Curiosamente las probetas sometidas a entorno húmedo solamente de 3 días presentan una 
disminución del porcentaje de agua mayor que las sometidas a entorno húmedo durante 7 o 21 
días. Este tipo de fenómeno puede relacionarse con el inicio de la evaporación realizada por 
convección, sin dar tiempo a una recuperación de esta humedad exterior debido al corto periodo 
al que han sido sometidas las probetas a humedad. 
 Es posible observar en el curado de 7 días, que la mayoría de las probetas ha aumentado el 
contenido en agua, mientras que las de 21 días han obtenido una humedad en la extracción muy 
similar a la de fabricación, por lo que nos hace pensar en la capacidad de los componentes a 
transmitir y absorber la humedad. 
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5.1.2 Compresión uniaxial no confinado 
El primer ensayo que se expone, se trata de un ensayo a compresión uniaxial, donde la probeta llevada a 
estudio, no se encuentra confinada en un espacio limitado. De este estudio se pretende extraer 
información sobre la resistencia máxima a compresión de una probeta cubica. 
5.1.2.1 Distribución de componentes para realizar el ensayo 
Los ensayos de compresión uniaxial, se realizaran mediante un actuador hidráulico posicionado 
verticalmente fijado a una estructura rígida para soportar su montaje. En el actuador se instala una célula 
de carga para poder procesar los datos obtenidos al realizar el ensayo. El sistema está gobernado por un 
sistema MTS y un PC donde se configuran los parámetros del ensayo y donde son registrados todos los 
datos. En la Fig. 59 puede visualizarse el montaje establecido para el ensayo. 
 
Fig. 59. Montaje en laboratorio para ensayo destructivo, compresión uniaxial sin confinamiento de la probeta. 
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Los componentes que intervienen en el ensayo son los siguientes: 
 Actuador hidráulico (CH1 100kN): 
Actuador lineal marca MTS modelo 244.22, carga máxima de aplicación 100kN. Para mayor información 
consultar ficha en anexos. 
 Célula de carga CCC10: 
Célula de carga para la obtención de información precisa del ensayo, marca MTS modelo 661.20F-03, con 
capacidad de 100kN. Para mayor información consultar ficha en anexos. 
 Placa de nivel amiento: 
Con el fin de aplicar una fuerza completamente vertical, hay que proceder a comprobar que se encuentre 
a nivel, ya que una carga desviada no nos mostraría los resultados que se desean. En la Fig. 60 puede 
verse en la posición donde se sitúa y en la Fig. 61, la comprobación a nivel del conjunto. 
  
 Placa base y placa superior: 
Igual que en el proceso de fabricación de las probetas, nos hacemos uso de dos placas de acero de 100 x 
100 x 3.6 mm para posicionar en la parte inferior y otra en la superior, de esta manera corregimos las 
pequeñas irregularidades que puedan mostrar las superficies, y garantizar una distribución uniforme de la 
fuerza a aplicar. 
  
Fig. 60. Placa para anivelar la superficie de ensayo. Fig. 61. Anivela miento de placa. 
  
Página 62 de 106 
  
5.1.2.2 Procedimiento de ensayo 
Para proceder al ensayo de compresión uniaxial, en primer lugar, se debe proceder al montaje de los 
utillajes anteriormente mencionados en el apartado 5.1.2.1. A continuación se eligen las probetas 
destinadas al ensayo de compresión, seleccionando dos probetas de cada uno de los tres tipos de curado. 
Las probetas a ensayar a compresión uniaxial son las siguientes: 
 
Tabla 19. Probetas ensayadas mediante procedimiento de compresión uniaxial no confinado. 
Una vez seleccionadas las probetas a ensayar se comprueba el peso de cada una de ellas, y de esta 
manera determinar que la humedad residual en el momento de realizar el ensayo sea próxima al 3%. 
 
Fig. 62. Comprobación del anivelado de la placa de soporte donde se apoyara el sujeto. 
Antes de posicionar la probeta en la placa base, se verifica que el conjunto este a nivel, tal y como la Fig. 
62 si es necesario se deben colocar gruesos en la parte inferior para que se encuentre el apoyo de la 
probeta totalmente anivelado. 
Probeta Nº Tipo de curado
98 3
99 3
88 7
89 7
108 21
109 21
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Fig. 63. Colocación de probeta para ensayo de compresión 
uniaxial. 
 
Fig. 64. Posicionamiento de placa superior y centraje de la 
probeta. 
Una vez el conjunto se encuentra a nivel, ya es posible proceder a la colocación (Fig. 63) y centraje del 
elemento seleccionado para el ensayo (Fig. 64). 
El proceso de centraje hay que ejecutarlo cada vez que se pretende realizar cada uno de los ensayos, ya 
que un mal centraje o anivelado, provocaría una desviación de la fuerza aplicada, generando momentos 
torsores no deseados para el ensayo a realizar, falseando los resultados. 
 
Fig. 65. Aproximación del actuador a 1mm de la superficie de presión. Ensayo compresión uniaxial 
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Mediante el uso del software propio de MTS que gobierna el actuador mediante un PC, indicamos los 
parámetros establecidos para el ensayo de compresión uniaxial: 
 Actuador seleccionado CH1, célula conectada al actuador CCC1. 
 Nombre de los especímenes a ensayar mediante el procedimiento de compresión uniaxial sin 
confinamiento: 
𝐶𝑋𝑋 
 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑋𝑋 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑟 
 Se establece una rampa en el actuador de carrera positiva con control por desplazamiento en vez 
de realizarla por fuerza, ya que de lo contrario en el momento que la probeta falle y no ofrezca 
resistencia el actuador intentará aplicar la misma fuerza, provocando movimientos bruscos 
innecesarios. Esta velocidad es estipulada en 2mm/min para cada uno de los ensayos a realizar. 
 Antes de iniciar el ensayo se hace uso del control manual del actuador para partir desde el 
contacto superficial, evitando una aplicación de fuerza significativa .Tal y como se muestra en la 
Fig. 65. Para poder posicionar el actuador se debía mantener contacto directo con la placa, y a 
continuación se realiza un retroceso del actuador hasta alcanzar la separación deseada.  
 Por último se comprueban todos los parámetros introducidos en el software y se inicia el ensayo. 
Podemos observar en la misma interface del programa la Fig. 66, donde nos muestra en tiempo 
real los valores captados por la célula CCC1, transmitiéndonos información sobre las fuerzas 
resistivas del material. 
 
Fig. 66. Gráfica mostrada por la interface del programa MTS. Ensayo compresión uniaxial. 
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 Una vez que la fuerza aplicada supera la resistencia de la probeta ésta se empieza a agrietar (Fig. 
67), variando su centro de presiones, hasta situarlo fuera de la propia área resistiva, en ese punto 
la probeta ya no ofrece ninguna resistencia y en el gráfico que nos muestra el programa se 
observa la caída de fuerza. 
 
Fig. 67. Agrietamiento del material durante el ensayo. Ensayo compresión uniaxial. 
El proceso de agrietamiento suele originarse en una de las superficies de contacto y se extiende hasta 
la superficie más solicitada, en la Fig. 68 puede observarse el tipo de rotura ocasionada por el cambio 
de volumen de un elemento constructivo al variar su forma durante un ensayo a compresión. El caso 
experimentado durante el ensayo se asemeja a la imagen nombrada como rotura “brittle break”.  La 
imagen muestra como en las paredes se origina las grietas que se propagan hasta la superficie de 
mayor solicitación, justo en el centro de la probeta. 
 
Fig. 68. Tipos de rotura en ensayo a compresión uniaxial no confinado, Fuente [𝟐𝟏] 
 Una vez ensayado el componente XX a compresión uniaxial se lleva a cabo la retirada de los 
escombros y se posiciona una nueva probeta para realizar el ensayo de nuevo. 
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5.1.2.3 Observaciones: 
Una vez realizado el ensayo a compresión uniaxial en todos los elementos, se lleva a cabo un análisis 
sobre el comportamiento de cada uno de ellos, donde se determina: 
 Todas las probetas han tenido una rotura por agrietamiento muy similar, por lo que se entiende 
que el proceso de ensayo se ha realizado correctamente para cada una de ellas. 
 Después de extraer todas las probetas ensayadas, se realiza un análisis visual en cuanto a los 
defectos aparentes, determinando que los elementos llevados a estudio más perjudicados, 
fueron las curadas durante un periodo de tiempo más largo. En las Fig. 69, Fig. 70 y Fig. 71 puede 
observarse los defectos superficiales. 
 
Fig. 69. Probetas ensayadas a compresión uniaxial, pertenecientes ha curado húmedo durante 3 días. 
 
Fig. 70. Probetas ensayadas a compresión uniaxial, pertenecientes ha curado húmedo durante 7 días. 
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Fig. 71. Probetas ensayadas a compresión uniaxial, pertenecientes ha curado húmedo durante 21 días. 
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5.1.3 Ensayo a corte directo no drenado  
La experimentación de los elementos fabricados, también serán sometidos a ensayos de compresión y 
cortante, donde el sujeto a estudio está confinado en una cavidad con las dimensiones de las probetas. 
Este tipo de ensayo es denominado como “Ensayo a corte directo no drenado”, es mencionado así, ya que 
la experimentación se realiza lo suficientemente rápida como para evitar el drenaje de fluido interno de 
las probetas.  
El conjunto de ensayos nos permite trazar una recta de regresión con la que podemos obtener el ángulo 
de fricción y la cohesión del material sometido a estudio, con la ayuda del criterio de Mohr-Coulomb. 
La experimentación de este tipo de ensayo, consiste en la aplicación de dos fuerzas, una de compresión y 
la otra a cortante. Para realizar el ensayo se debe aplicar la fuerza de compresión primero, y de esta 
manera fijar una precarga para el esfuerzo cortante. Para el ensayo se han establecido cuatro valores de 
compresión fijos, 3, 6, 9 y 12 kN. Cada uno de los valores se aplicará en dos probetas de cada uno de los 
curados. 
Este tipo de ensayo se realiza en 24 probetas, 8 de cada tipo de curado. En cada grupo de 8 probetas se 
distribuyen diferentes tipos de ensayos, a diferenciar entre la fuerza de compresión aplicada.  
5.1.3.1 Distribución de componentes para realizar el ensayo 
Los ensayos de compresión y cortante con elementos de estudio confinados, se realizaran mediante un 
actuador hidráulico posicionado verticalmente y otro en horizontal fijados a una estructura rígida para 
soportar su montaje. En los actuadores se sitúa una célula de carga para poder procesar los datos 
obtenidos al realizar el ensayo. El sistema está gobernado por el mismo sistema MTS que en anterior 
ensayo y un PC donde se configuran los parámetros del ensayo y donde son registrados todos los datos. El 
montaje del sistema es visible en la Fig. 72. 
 
Fig. 72. Montaje en laboratorio para ensayo destructivo, compresión más cortante confinado. 
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Los componentes que intervienen en el ensayo son los siguientes: 
 Actuador hidráulico (CH1 100kN): 
Actuador lineal marca MTS modelo 244.22 situado verticalmente, carga máxima de aplicación 100kN. 
Para mayor información consultar ficha en anexos. 
 Célula de carga CCC10: 
Célula de carga para la obtención de información precisa del ensayo, marca MTS modelo 661.20F-03, con 
capacidad de 100kN. Para mayor información consultar ficha en anexos. 
 Actuador hidráulico (CH2 50kN): 
Actuador lineal marca MTS modelo 244.21 situado horizontalmente, con carga máxima de 50kN. Para 
mayor información consultar ficha en anexos. 
 Célula de carga CCC5: 
Célula de carga para la obtención de información precisa del ensayo, marca MTS modelo 661.20F-02, con 
capacidad de 50kN. Para mayor información consultar ficha en anexos. 
 Recinto de confinamiento: 
Tal y como se puede ver en la Fig. 73y Fig. 74, el elemento llevado a estudio según este tipo de ensayo se 
incorpora en un confinamiento, dividiendo por la mitad la probeta cubica. En un espacio fijo se sitúa una 
mitad mientras que la otra está situada en un carro móvil. La cavidad de ambos compartimentos tiene las 
dimensiones justas de 100x100x100mm, para ajustarse a los elementos a estudiar.  
 
 
Fig. 73. Esquema ensayo compresión y cortante con 
confinamiento del elemento, Fuente [𝟐𝟎] 
 
Fig. 74. Confinamiento del material para realizar el ensayo. 
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 Vástagos de presión: 
Son los encargados de transmitir el movimiento y la fuerza aplicada por los actuadores CH1 y CH2, 
formado por una varilla roscada y una tuerca M64 para el actuador vertical y M36 para el horizontal. Este 
sistema se ajusta al espacio disponible, tanto para la aplicación de fuerza de compresión como al 
cortante. 
 
Fig. 75. Vástagos de presión, encargados de transmitir esfuerzos de actuadores CH1 y CH2. 
 Placa base en madera (Fig. 76): 
En la parte inferior del carro móvil se sitúa una placa de madera con las dimensiones de 100x100 mm para 
otorgar un grosor que nos centre la probeta en su posición exacta y nos permita una extracción más 
cómoda de los elementos ya ensayados. 
 
Fig. 76. Detalle posición placa base en madera. 
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 Placa superior en acero: 
Ésta placa de acero con dimensiones de 100x100mm, se sitúa en la parte superior, cuando la probeta ya 
ha sido insertada en su compartimento. Ésta nos proporciona una superficie plana para aplicar la fuerza 
de modo uniforme. 
5.1.3.2 Procedimiento de ensayo 
En primer lugar seleccionamos y detallamos las probetas destinadas a cada uno de los ensayos de 
compresión más cortante, este tipo de selección debe llevarse bajo control, ya que al existir tantas 
combinaciones puede ocasionar errores. Por ello se detalla la lista de probetas según el curado y el valor 
de la fuerza aplicada en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
 
Tabla 20. Probetas según curado y tipo de ensayo. Ensayo compresión más cortante en espacio confinado. 
  
Probeta Nº Tipo de curado Tipo de ensayo
106 3 N/T-3
107 3 N/T-3
104 3 N/T-6
105 3 N/T-6
102 3 N/T-9
103 3 N/T-9
100 3 N/T-12
101 3 N/T-12
96 7 N/T-3
97 7 N/T-3
94 7 N/T-6
95 7 N/T-6
92 7 N/T-9
93 7 N/T-9
90 7 N/T-12
91 7 N/T-12
116 21 N/T-3
117 21 N/T-3
114 21 N/T-6
115 21 N/T-6
112 21 N/T-9
113 21 N/T-9
110 21 N/T-12
111 21 N/T-12
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Una vez determinadas las probetas sujetas a los diferentes ensayos, se prepara el montaje de los utillajes, 
realizando el montaje siguiente: 
 Colocación de las varillas roscadas a modo de patines, para que el carro deslice correctamente 
con el mínimo rozamiento entre el componente móvil y el suelo. (Fig. 77 y Fig. 78) 
 
Fig. 77. Colocación de varillas para el deslizamiento del carro. 
 
Fig. 78. Varillas ya colocadas para el deslizamiento correcto 
del carro. 
 
 Una vez posicionado el plano deslizante, situamos el carro sobre las varillas y lo posicionamos en 
la posición correcta.(Fig. 79) 
 
Fig. 79. Posicionamiento del carro sobre plano deslizante. 
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 Para central el carro en la posición correcta y guiar este en el desplazamiento durante el ensayo, 
se sitúan dos topes laterales  a lo largo de los huecos existentes visibles en la Fig. 80. 
 
Fig. 80. Inserción de topes laterales para evitar desviamientos al desplazar el carro. 
 Una vez el montaje está preparado para la inserción de la probeta en su interior, hemos de 
garantizar que exista una total correlación entre las paredes interiores del carro deslizante y la 
parte fija del confinamiento. Ya que de lo contrario la probeta no entraría bien hasta la placa 
inferior de madera. 
 A continuación se debe ajustar la probeta para que entre en el espacio cubico. Realizamos un 
desgaste en las paredes de forma uniforme en todas mediante un papel de lija P80 tal y como se 
muestra en la Fig. 81. Hay que realizar el lijado justo para que la probeta entre bajo una ligera 
presión en el confinamiento. 
 
Fig. 81. Lijado de las probetas para ajustarlas al confinamiento. 
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Una vez introducida la probeta en el confinamiento se procede al uso del programa “Station manager” 
mediante el cual se gobiernan los actuadores para el ensayo, indicamos los parámetros establecidos para 
el ensayo de compresión más cortante confinado: 
 Nombre de los especímenes a ensayar mediante el procedimiento de compresión/cortante: 
𝐶𝑇𝑋𝑋 
 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑋𝑋 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑟 
 Antes de iniciar el ensayo se hace uso del control manual para posicionar los actuadores en punto 
de partida deseado. El actuador vertical debe estar en contacto sin presión sobre la superficie, 
mientras que el actuador horizontal debe permanecer a 1mm para evitar que asiente en la 
probeta antes de lo deseado. Para poder posicionar el actuador a 1mm de la superficie, es 
necesario el contacto previo con la superficie, evitando una aplicación de fuerza significativa, a 
continuación se realiza un retroceso del actuador hasta alcanzar el milímetro de separación.  
 Para el actuador CH1 se establece una carrera positiva mediante control por fuerza, estableciendo 
un incremento de 2kN/min, hasta obtener la compresión deseada de 3, 6, 9 o 12kN. 
 Para el actuador CH2 se establece una rampa de carrera positiva con control por desplazamiento 
en vez de realizarla por fuerza, ya que de lo contrario, en el momento que la probeta falle y no 
ofrezca resistencia, el actuador intentará seguir estableciendo la fuerza, provocando movimientos 
bruscos innecesarios. Al aplicar la rampa de velocidad por desplazamiento nos aseguramos una 
aplicación de fuerza creciente. Esta velocidad es estipulada en 2mm/min en todos los ensayos a 
realizar. 
 Por último se comprueban todos los parámetros introducidos en el software y se inicia el ensayo. 
Mediante la interface del programa (Fig. 82), se puede visualizar en todo momento los 
parámetros de desplazamiento y fuerza a los que se somete la probeta en cada uno de los 
actuadores, esto es debido al uso de las células de carga, que nos muestran los valores reales de 
la experimentación. 
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Fig. 82. Interface del programa para el ensayo compresión cortante. 
Una vez que los valores de carga disminuyen en el CH2, es señal que el elemento llevado a estudio ha 
llegado a su estado crítico y ha realizado la rotura total de la superficie resistente. Es el momento de parar 
la experimentación y extraer la probeta de la cavidad confinada. 
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5.1.3.3 Observaciones: 
Una vez realizado el ensayo a compresión más cortante confinado en todos los elementos, se lleva a cabo 
un análisis sobre el comportamiento de cada uno de ellos, donde se determina: 
 Alguna de las probetas, en especial las curadas durante 3 días en entorno húmedo, se 
desprendieron por completo las dos partes de la probeta cubica, tal y como se puede observar en 
la Fig. 83. 
 
Fig. 83. Probetas después del ensayo compresión/cortante en cavidad confinada. 
 Las probetas curadas durante 3 días en entorno húmedo, aparentemente presentan mayor 
cohesión, ya que cuesta más romperlas una vez se han sometido al curado final de 14 días de 
secado. 
 Las probetas de 21 días, aparentemente por la larga estancia en entorno húmedo, es posible que 
la arcilla se haya disuelto, provocando una no cohesión entre la arena gruesa y fina. 
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6 Estudio mecánico 
 Resultados  6.1
6.1.1 Compresión Uniaxial 
En el proceso de ensayo a compresión un axial sin confinamiento se realiza a dos probetas pertenecientes 
a cada uno de los curados en humedad realizados. Las probetas quedan registradas en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
Los valores significativos que se obtienen en cada uno de los ensayos corresponden a la resistencia 
efectuadas por las probetas al ser cargadas progresivamente.  
Nº Duración curado húmedo Fv máx. (kN) 
98 3 6.5 
99 3 7.3 
88 7 8.1 
89 7 6.8 
108 21 5.5 
109 21 5.4 
Tabla 21. Resultados obtenidos en ensayo de compresión uniaxial. 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., puede observarse los valores máximos de fuerza 
en kN que aguantaron cada una de las probetas al ensayo realizado. 
  
  
Página 78 de 106 
  
6.1.1.1 Ensayo para curado húmedo durante 3 días: 
 
 
Gráfico 5. Ensayo compresión uniaxial no confinado para curado húmedo durante 3 días. 
El esfuerzo de compresión máximo es definido como  𝜎𝑚𝑎𝑥, se define como la presión máxima soportada 
por el área resistiva, que en el caso de las probetas a ensayar es de 100x100 mm. Para definir el valor de 
tensión hay que dividir la fuerza máxima aplicada entre el área eficaz de la probeta, obteniendo de esta 
manera la tensión. 
Nº de probeta Fuerza máxima (N) Esfuerzo de tensión máx. (MPa) 
C98 6.500 0.65 
C99 7.300 0.73 
Tabla 22. Valores máximos para compresión uniaxial probetas 3 días. 
 
𝜎3 𝑑í𝑎𝑠 =
0.65 + 0.73
2
= 0.69 𝑀𝑝𝑎 
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6.1.1.1 Ensayo para curado húmedo durante 7 días: 
 
Gráfico 6. Ensayo compresión uniaxial no confinado para curado húmedo durante 7 días. 
El esfuerzo de compresión máximo es definido como  𝜎𝑚𝑎𝑥, se define como la presión máxima soportada 
por el área resistiva, que en el caso de las probetas a ensayar es de 100x100 mm. Para definir el valor de 
tensión hay que dividir la fuerza máxima aplicada entre el área eficaz de la probeta, obteniendo de esta 
manera la tensión. 
Nº de probeta Fuerza máxima (N) Esfuerzo de tensión máx. (MPa) 
C88 8.100 0.81 
C89 6.800 0.68 
Tabla 23. Valores máximos para compresión uniaxial probetas 7 días. 
 
𝜎7 𝑑í𝑎𝑠 =
0.81 + 0.68
2
= 0.75 𝑀𝑝𝑎 
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6.1.1.1 Ensayo para curado húmedo durante 21 días: 
 
Gráfico 7. Ensayo compresión uniaxial no confinado para curado húmedo durante 21 días. 
El esfuerzo de compresión máximo es definido como  𝜎𝑚𝑎𝑥, se define como la presión máxima soportada 
por el área resistiva, que en el caso de las probetas a ensayar es de 100x100 mm. Para definir el valor de 
tensión hay que dividir la fuerza máxima aplicada entre el área eficaz de la probeta, obteniendo de esta 
manera la tensión. 
Nº de probeta Fuerza máxima (N) Esfuerzo de tensión máx. (MPa) 
C108 5.500 0.55 
C109 5.400 0.54 
Tabla 24. Valores máximos para compresión uniaxial probetas 21 días. 
 
𝜎21 𝑑í𝑎𝑠 =
0.55 + 0.54
2
= 0.55 𝑀𝑝𝑎 
 
El comportamiento en función del desplazamiento es el que muestran los gráficos: Gráfico 5, Gráfico 6 y 
Gráfico 7. En los gráficos pueden verse los valores máximos de carga que aparecen en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., pero también el comportamiento en frente al desplazamiento 
vertical producido al variar el volumen de las probetas en altura. 
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6.1.1.2 Conjunto de ensayos a compresión uniaxial sin confinamiento 
Para un análisis comparativo se realiza el Gráfico 8, donde se visualizan todas las probetas y es 
comparable su comportamiento según el tipo de curado establecido para cada una de ellas. 
 
Gráfico 8. Comportamiento probetas en función de su curado a un ensayo de compresión uniaxial sin confinamiento. 
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6.1.2 Ensayos a corte directo no drenado 
Las probetas sometidas en este ensayo son las registradas en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. Donde de cada grupo de los tres curados son sometidas a 4 ensayos distintos en función de la 
aplicación fija de la fuerza vertical. 
Este tipo de ensayos nos proporciona información acerca de la fuerza a cortante máxima y de cómo 
influye la carga vertical en esta resistencia. También nos sirve para darnos cuenta del fenómeno de la 
dilatancia y en qué momentos se genera. Para ello se estudian dos tipos de gráficos, por un lado 
obtenemos un gráfico por cada tipo de curado húmedo, realizando una regresión lineal de ocho puntos 
pertenecientes a las fuerzas máximas soportadas. De esta manera obtenemos el ángulo de fricción y la 
cohesión del material. 
  
  
Página 83 de 106 
  
6.1.2.1 Gráficas para la obtención de la cohesión y el ángulo de fricción. 
6.1.2.1.1 Curado durante 3 días en entorno húmedo, con posterior secado al aire durante 14 días 
aproximados: 
 
Gráfico 9. Regresión lineal para ensayos a cortante directo no drenado en curado húmedo durante 3 días. 
Datos que nos proporciona el Gráfico 9: 
Nº de probeta 𝝈𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 𝝉𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 
CT100 1.2 0.926 
CT101 1.2 0.853 
CT102 0.9 0.761 
CT103 0.9 0.775 
CT104 0.6 0.497 
CT105 0.6 0.648 
CT106 0.3 0.382 
CT107 0.3 0.339 
Tabla 25. Valores de tensión normal y cortante máximos para curado 3 días. 
 
Coeficiente de determinación 94.21% 
Cohesión, C (MPa) 0.202 
Angulo de fricción, φ ( ͦ) 30.72i 
Tabla 26. Valores extraídos de la regresión lineal para curado húmedo durante 3 días. 
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6.1.2.1.2  Curado durante 7 días en entorno húmedo, con posterior secado al aire durante 14 días 
aproximados: 
 
Gráfico 10. Regresión lineal para ensayos a cortante directo no drenado en curado húmedo durante 7 días. 
Datos que nos proporciona el Gráfico 10: 
Nº de probeta 𝝈𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 𝝉𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 
CT90 1.2 0.816 
CT91 1.2 0.891 
CT92 0.9 0.829 
CT93 0.9 0.814 
CT94 0.6 0.595 
CT95 0.6 0.625 
CT96 0.3 0.407 
CT97 0.3 0.453 
Tabla 27. Valores de tensión normal y cortante máximos para curado 7 días. 
 
Coeficiente de determinación 91.97% 
Cohesión, C (MPa) 0.3078 
Angulo de fricción, φ ( ͦ) 26.27 
Tabla 28. Valores extraídos de la regresión lineal para curado húmedo durante 7 días. 
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6.1.2.1.3 Curado durante 21 días en entorno húmedo, con posterior secado al aire durante 14 días 
aproximados: 
 
Gráfico 11. Regresión lineal para ensayos a cortante directo no drenado en curado húmedo durante 21 días. 
Datos que nos proporciona el Gráfico 11: 
Nº de probeta 𝝈𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 𝝉𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 
CT110 1.2 0.812 
CT111 1.2 0.856 
CT112 0.9 0.659 
CT113 0.9 0.637 
CT114 0.6 0.513 
CT115 0.6 0.491 
CT116 0.3 0.303 
CT117 0.3 0.324 
Tabla 29. Valores de tensión normal y cortante máximos para curado 21 días. 
 
Coeficiente de determinación 99.2% 
Cohesión, C (MPa) 0.1475 
Angulo de fricción, φ ( ͦ) 29.65 
Tabla 30.  Valores extraídos de la regresión lineal para curado húmedo durante 21 días. 
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Nº Tipo de curado Fv (kN) Fh (kN) 𝝈𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 𝝉𝒎𝒂𝒙 (𝑴𝑷𝒂) 
100 3 días 12 9.26 1.2 0.926 
101 3 días 12 8.53 1.2 0.853 
102 3 días 9 7.61 0.9 0.761 
103 3 días 9 7.75 0.9 0.775 
104 3 días 6 4.97 0.6 0.497 
105 3 días 6 6.48 0.6 0.648 
106 3 días 3 3.82 0.3 0.382 
107 3 días 3 3.39 0.3 0.339 
90 7 días 12 8.16 1.2 0.816 
91 7 días 12 8.91 1.2 0.891 
92 7 días 9 8.24 0.9 0.829 
93 7 días 9 8.14 0.9 0.814 
94 7 días 6 5.93 0.6 0.595 
95 7 días 6 6.25 0.6 0.625 
96 7 días 3 4.07 0.3 0.407 
97 7 días 3 4.53 0.3 0.453 
110 21 días 12 8.12 1.2 0.812 
111 21 días 12 8.56 1.2 0.856 
112 21 días 9 6.59 0.9 0.659 
113 21 días 9 6.37 0.9 0.637 
114 21 días 6 5.13 0.6 0.513 
115 21 días 6 4.91 0.6 0.491 
116 21 días 3 3.03 0.3 0.303 
117 21 días 3 3.24 0.3 0.324 
Tabla 31. Valores obtenidos en los ensayos de cortante directo no drenado. 
6.1.2.1 Gráficas para la observación del fenómeno de la dilatancia. 
Tal y como se ha expresado anteriormente, el estudio de ensayos a cortante directo no drenado nos 
puede llegar a determinar en qué momento aparece el fenómeno de la dilatancia, para ello se han 
establecido tres gráficas, una perteneciente a cada uno de los tipos de curado. Donde en cada grafica se 
muestran las ocho probetas llevadas a estudio, donde se visualiza de forma gráfica el efecto de la tensión 
cortante del material a los desplazamientos que se producen en los dos ejes de aplicación. 
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6.1.2.1.1 Efecto de la dilatancia para probetas curadas durante 3 días en humedad. 
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6.1.2.1.2 Efecto de la dilatancia para probetas curadas durante 7 días en humedad. 
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6.1.2.1.3 Efecto de la dilatancia para probetas curadas durante 21 días en humedad. 
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Para realizar un análisis global de los resultados, se analiza el conjunto de 10 probetas como un solo 
elemento de estudio, ja que el objetivo es determinar la influencia del curado en las propiedades que 
presentan los bloques, los grupos son mencionados como: 
𝑥𝑥𝐻 
Siendo xx el número de días que se ha realizado un curado en condiciones húmedas antes de realizar el 
secado al aire durante 14 días. 
En la tabla siguiente pueden verse resumidos los diferentes valores para cada uno de los grupos: 
Grupo 𝒇𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 𝝓  ( ͦ) 
3H 0.69 0.20 30.7 
7H 0.75 0.31 26.3 
21H 0.55 0.15 29.7 
Tabla 32. Resultados generales de los ensayos realizados sobre probetas curadas durante 3, 7 y 21 días en ambiente húmedo. 
Donde los diferentes símbolos son: 
 𝒇𝒄 : Resistencia a compresión media. 
 𝒄: Cohesión del material. 
 𝝓 ∶ Angulo de fricción interno. 
Para poder realizar más adelante una observación más amplia, han sido proporcionados datos sobre el 
comportamiento del mismo tipo de probetas según otros dos tipos de curado. 0H perteneciente a curado 
solamente al aire, sin introducción en ambiente húmedo y 14H, sometidas a un curado durante 14 días en 
ambiente húmedo. 
Grupo 𝒇𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 𝝓  ( ͦ) 
0H 0.25 0.28 20.8 
14H 0.38 0.21 24.2 
Tabla 33. Resultados generales anteriores, sobre ensayos realizados a probetas con curado de 0 y 14 días en ambiente 
húmedo. 
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 Análisis de resultados  6.2
6.2.1 Compresión uniaxial 
En el apartado 0, podemos observar el comportamiento de las muestras llevadas a ensayo. En los ensayos 
de compresión uniaxial sin  confinamiento es posible observar un comportamiento no lineal en función 
del curado establecido para cada una de las seis probetas, ja que la probeta C88 presento en el ensayo 
muy buen resultado respecto a las demás (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
En todo caso, las probetas ensayadas como 7H (curado establecido a 7 días) son las que presentan mayor 
desigualdad entre ellas en cuanto a esfuerzo máximo soportado. Las probetas pertenecientes a los grupos 
de 3H y 21H presentan una gran similitud de resultados en cuanto a sus respectivas.  
Según los resultados obtenidos las probetas con mayor resistencia a compresión son las curadas durante 
un periodo de 7 días, estableciendo este valor en 0,75 MPa. A continuación el grupo de curado durante 3 
días presenta un valor cercano de 0,69 MPa, y el más perjudicado de los tres tipos de curado es el de 21 
días en ambiente húmedo, con un valor de 0,55 MPa. 
En el Gráfico 8, puede diferenciarse claramente la magnitud comentada anteriormente sobre el grupo 3H 
respecto al resto. Ya que hablamos de diferencias considerables de entre 1 y 3 kN de fuerza a compresión 
soportada. 
6.2.2 Corte directo no drenado 
El estudio sobre los ensayos realizados a corte directo no drenado ha sido satisfactorios, ya que todos los 
grupos presentan un coeficiente de correlación superior al 90 %. Obteniendo experimentaciones muy 
significativas en cuanto a los resultados, ya que estos no presentan alternancia. 
En cuanto a los valores obtenidos de cohesión cabe destacar una gran diferencia del grupo 7H, ya que se 
determina una cohesión del material de 0,31 MPa, superior a los otros dos grupos 3H y 21H con valores 
de 0,20 y 0,15 MPa respectivamente. Por lo que se considera el grupo 7H como el que presenta mejores 
características mecánicas en el ensayo. 
El ángulo de rozamiento interno disminuye en cuanto el valor de la cohesión aumenta, este fenómeno 
ocurre en todos los grupos estudiados, ya que ambos términos presentan relación. Estos valores incluso 
presentando diferencias de +- 3º se puede determinar un ángulo de fricción muy parecido en los tres 
grupos. 
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7 Conclusiones 
 Conclusiones basadas en los resultados 7.1
Una vez expuestos los resultados obtenidos en el apartado anterior, es posible realizar una valoración de 
los resultados. Cabe destacar un comportamiento de los bloques algo extraño, ya que por lo general si 
comparamos la evolución de las propiedades mecánicas solamente entre los grupos 3H y 21H, 
encontramos que, claramente en cuanto aumenta la exposición a ambientes húmedos la resistencia se ve 
menguada. Por lo contrario este fenómeno no ocurre si el proceso es interrumpido a los 7 días. 
El proceso de curado húmedo durante 7 días aumenta significativamente las propiedades del material, 
con valores de diferencia máximos, en torno a los 0,5 MPa si compramos la resistencia a compresión 
entre dejar el bloque secando al aire y mantenerlo en humedad durante un periodo de 7 días. 
En todo caso la situación del grupo 3H no es lejana en cuanto a las propiedades mecánicas del 7H, ya que 
si observamos la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., es posible observar que los valores 
obtenidos en cuanto a la resistencia de compresión y la cohesión son valores bastante cercanos entre los 
dos grupos. 
Cabe destacar los resultados de las probetas sometidas a un curado húmedo durante 21 días, ya que este 
análisis nos proporciona información valiosa en cuanto a precauciones de exposición. Este grupo 
denominado 21H ha otorgado al estudio valores muy por debajo que los obtenidos en los demás, al 
parecer la larga exposición ha saturado los poros presentes en el bloque provocando una des 
compactación interna. Este fenómeno se visualizó al realizar el ensayo de compresión, ya que las probetas 
sometidas a la experimentación presentaban una baja cohesión del material, tal y como se puede 
observar en la Fig. 71, donde es posible cuantificar este fenómeno si es comparada la imagen con la Fig. 
69 o Fig. 70. 
Al parecer la arcilla presente en la mezcla es capaz de desarrollar mejor la formación de silicatos en 
ambientes húmedos que en secos, teniendo en cuenta que estos enlaces pueden llegar a saturarse y 
romper parcialmente las uniones.  Este fenómeno, que se produce gracias a la adicción de arcilla a la 
mezcla, es el que nos proporciona la cohesión del material. 
Las fuerzas de cohesión son las fuerzas que atraen y mantienen unidas las partículas.  
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 Recomendaciones prácticas 7.2
El estudio realizado ha podido proporcionar información valiosa al mundo de la construcción mediante 
tierra, ya que nos ha mostrado la influencia de la humedad durante un proceso pos constructivo (curado) 
en las características mecánicas finales. Por lo que resulta interesante la realización de futuros estudios 
que puedan determinar el porqué de esta variación. 
Es posible realizar un estudio con mayor control sobre la humedad a la que se expone el material, 
mejorando el sistema de curado, como por ejemplo la introducción de un higrómetro en el conjunto. 
También es mejorable el sistema actual para el confinamiento del material que se ensaya. 
Un tipo de ensayo destructivo que podría servir para verificar el derrumbamiento de poros interno es el 
textualizado en Fuente [14], tratando de cuantificar la presión que evacuan los poros internos mediante 
el ensayo denominado como “Ensayo Triaxial”. Realizar ensayos en un futuro con medición de presión en 
poros, podría mostrar el estado de éstos según el curado, y determinar si se ha producido 
derrumbamiento al saturar la arcilla. 
 Perspectivas de futuro 7.3
Como en todo presente hay un futuro inminente, en el caso de la construcción mediante tierra este 
futuro ha sido iniciado al menos en el ámbito popular y legislativo, ya que empieza a tomar valor como 
técnica constructiva en nuestro país, y avanza rápidamente mediante las nuevas investigaciones al 
respecto. Cabe destacar investigaciones actuales sobre la adicción de fibras en componentes de tierra 
comprimida para dotarles de mayores características mecánicas.  
Por otro lado resulta interesante continuar con investigaciones como las realizadas por el departamento 
de resistencia de materiales (RMEE) de la Universidad Politécnica de Cataluña, ya que la determinación de 
un periodo de tiempo donde los bloques mejoran sus propiedades, puede ser interesante para el 
desarrollo de bacterias, y de esta manera encontrar un equilibrio entre exposición a la humedad y 
desarrollo de los beneficios de las bacterias tipo bacilos. 
Un aspecto importante a ampliar, es el desarrollo de métodos eficientes para la estabilización y 
protección de la humedad interna de los componentes fabricados mediante tierra. 
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8 Factores sobre la realización del PFG 
 Presupuesto 8.1
 
  
Nº Ud. Descripción Medición Precio Importe
1.1 Materias primas
Materiales que intervienen en la fabricación de bloques tipo BTC
15 Arena gruesa kg 0.02€/Kg 0.30 €
Sorres i Graves Egara S.A.
33 Arena Fina Kg 0.02€/Kg 0.66 €
Sorres i Graves Egara S.A.
6 Arcilla Kg 0.1€/Kg 0.60 €
Sorres i Graves Egara S.A.
Total presupuesto parcial nº 1 Materias primas 1.56 €
Nº Ud. Descripción Medición Precio Importe
1.2 Ejecución en laboratorio
124 Fabricación de bloques horas 15€/h 1,984.00 €
Fabricación de bloques tipo BTC en laboratorio por técnico
24 Ensayos horas 15€/h 360.00 €
Ensayos destructivos tipo compresión uniaxial y corte directo
realizados por técnico
Total presupuesto parcial nº 2 Ejecución en laboratorio 2,344.00 €
Nº Ud. Descripción Medición Precio Importe
1.3 Ingeniería
120 Proyecto investigació horas 60€/h 7,200.00 €
Realizado de proyecto de investigación por parte de un Ingeniero 
titulado en ingenieria mecanica
Total presupuesto parcial nº 3 Ingeniería 7,200.00 €
Nº Ud. Descripción Medición Precio Importe
1.4 Maquinaria 
1 Maquinaria, utiles y sofware 2,500 € 2,500.00 €
Amortización de los equipos siguientes:
Actuador MTS5, con celula de control CCC5
Actuador MTS10, con celula de control CCC10
Prensa Suzpekar
Sofware MTS
Total presupuesto parcial nº 4 Maquinaria 2,500.00 €
Presupuesto Total Importe
1.1 Materias primas 1.56 €
1.2 Ejecución en laboratorio 2,344.00 €
1.3 Ingeniería 7,200.00 €
1.4 Maquinaria 2,500.00 €
Total: 12,045.56 €
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 Huella ecológica  8.2
Para poder estimar la repercusión del estudio sobre el medio ambiente, se realiza un análisis de 
emisiones de carbono generadas a la atmosfera, teniendo en cuenta los factores básicos que muestra la 
Tabla 34. 
Tabla 34. Alcance 1 y 2 para el cálculo de la huella ecológica, Fuente ministerio de agricultura y medio ambiente, Gobierno de 
España. 
 
El proceso de emisiones se centra en las operaciones de laboratorio, descartando el estudio y realización 
de la memoria y el presente escrito. Por lo que este proceso, tal y como muestra el apartado 2.2, se ha 
realizado durante el transcurso de 15 semanas, durante las cuales se realizó el transporte a Terrassa 
desde la localidad de Rubí a 15 km de distancia aproximados.  
8.2.1 Desplazamiento en vehículo. 
Para el cálculo de kilómetros totales, se establece la ida y la vuelta desde Rubí a Terrassa, teniendo en 
cuenta que se visitaba el laboratorio de 2 a 3 veces a la semana. La Tabla 35, muestra los factores 
principales para la determinación de la huella de CO2 para el transporte. 
Tabla 35. Emisiones de CO2 transporte 
Kilometraje Total 1000 km 
Base de datos EU 
Año de fabricación del vehículo 2005 
Marca Citroën 
Modelo C2 
Motorización 1.4 HDi 
Emisiones 107 g/km 
Huella total del vehículo 0.12 Tn de CO2 
8.2.2 Consumo eléctrico por maquinaria utilizada 
Para la realización de este apartado se ha determinado una potencia de todos los equipos orientativa, y 
continua. Cabe destacar que los equipos sólo fueron utilizados para el uso en el momento necesario, no 
de forma continuada. 
Tabla 36. Emisiones de CO2 consumo eléctrico 
Consumo eléctrico 50 kW/h 
Huella total consumo eléctrico 0.02 Tn de CO2 
 
Teniendo en cuenta estos aspectos y de forma muy intuitiva las emisiones totales durante el transcurso 
del proyecto ha sido de 0,14 toneladas de CO2 a la atmosfera.  
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11 Anexos 
 Normativa 11.1
 Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de 
ensayo. UNE 41410:2008 
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0042285#.V1HiR5GLTIU 
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 Tablas  11.2
Tabla 37. Pesado de probetas en las diferentes etapas y pérdida de peso en el proceso de curado. 
Nº Peso soporte Peso soporte mas probeta Peso probeta fabricación Tipo de curado Peso extracción Perdida de peso 
88 11,2 1659,5 1648,3 7 1652,9 6,6
89 12,4 1661,3 1648,9 7 1657,3 4
90 11,8 1660,2 1648,4 7 1654,7 5,5
91 11 1678,8 1667,8 7 1689,3 -10,5
92 11,2 1648,5 1637,3 7 1672,8 -24,3
93 10,8 1703,3 1692,5 7 1701,8 1,5
94 10,7 1650,5 1639,8 7 1644 6,5
95 11,1 1633,7 1622,6 7 1627,9 5,8
96 16,1 1596,9 1580,8 7 1597,8 -0,9
97 11,4 1681,6 1670,2 7 1679,4 2,2
98 15,3 1698 1682,7 3 1694,6 3,4
99 14,1 1711,6 1697,5 3 1713,7 -2,1
100 16,4 1692,1 1675,7 3 1686,8 5,3
101 14,5 1684,4 1669,9 3 1680 4,4
102 11,7 1682,5 1670,8 3 1685,5 -3
103 12,7 1692,2 1679,5 3 1689 3,2
104 13,5 1713,7 1700,2 3 1709,4 4,3
105 9,2 1683 1673,8 3 1688,5 -5,5
106 8,6 1681,1 1672,5 3 1679,3 1,8
107 9,9 1639,9 1630 3 1637,5 2,4
108 9,8 1673,5 1663,7 21 1655,9 17,6
109 12,2 1693,4 1681,2 21 1681,3 12,1
110 11,8 1688,8 1677 21 1703,9 -15,1
111 10,5 1645,1 1634,6 21 1635,5 9,6
112 11,7 1652 1640,3 21 1760,3 -108,3
113 10,8 1651 1640,2 21 1630,5 20,5
114 10,7 1652,4 1641,7 21 1650,4 2
115 10,9 1654,3 1643,4 21 1653,3 1
116 11,9 1634,8 1622,9 21 1633,7 1,1
117 17 1652,1 1635,1 21 1653,5 -1,4
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Tipo de curado Nº Peso soporte Peso conjunto fabricación Peso probeta fabricación % H2O Fabricación Agua contenida f Peso extracción con soporte Peso extracción Agua contenida ex % H2O Extracción Peso ensayo con soporte Peso ensayo Agua contenida en % H2O 14 dias de extracción
3 98 15,3 1698 1682,7 10,76% 181,05852 1652,9 1637,6 135,95852 8,30% 1520,9 1505,6 19,25852 1,28%
3 99 14,1 1711,6 1697,5 10,76% 182,651 1657,3 1643,2 128,351 7,81% 1534,2 1520,1 19,351 1,27%
3 100 16,4 1692,1 1675,7 10,76% 180,30532 1654,7 1638,3 142,90532 8,72% 1516,1 1499,7 20,70532 1,38%
3 101 14,5 1684,4 1669,9 10,76% 179,68124 1689,3 1674,8 184,58124 11,02% 1510,5 1496 20,28124 1,36%
3 102 11,7 1682,5 1670,8 10,76% 179,77808 1672,8 1661,1 170,07808 10,24% 1509,3 1497,6 18,27808 1,22%
3 103 12,7 1692,2 1679,5 10,76% 180,7142 1701,8 1689,1 190,3142 11,27% 1514,4 1501,7 15,6142 1,04%
3 104 13,5 1713,7 1700,2 10,76% 182,94152 1644 1630,5 113,24152 6,95% 1533 1519,5 15,74152 1,04%
3 105 9,2 1683 1673,8 10,76% 180,10088 1627,9 1618,7 125,00088 7,72% 1504,6 1495,4 10,90088 0,73%
3 106 8,6 1681,1 1672,5 10,76% 179,961 1597,8 1589,2 96,661 6,08% 1507,7 1499,1 15,161 1,01%
3 107 9,9 1639,9 1630 10,76% 175,388 1679,4 1669,5 214,888 12,87% 1475,8 1465,9 21,188 1,45%
7 88 11,2 1659,5 1648,3 10,76% 177,35708 1694,6 1683,4 212,45708 12,62% 1486,5 1475,3 15,55708 1,05%
7 89 12,4 1661,3 1648,9 10,76% 177,42164 1713,7 1701,3 229,82164 13,51% 1489,7 1477,3 18,22164 1,23%
7 90 11,8 1660,2 1648,4 10,76% 177,36784 1686,8 1675 203,96784 12,18% 1487,7 1475,9 16,66784 1,13%
7 91 11 1678,8 1667,8 10,76% 179,45528 1680 1669 180,65528 10,82% 1505 1494 16,65528 1,11%
7 92 11,2 1648,5 1637,3 10,76% 176,17348 1685,5 1674,3 213,17348 12,73% 1478,3 1467,1 17,17348 1,17%
7 93 10,8 1703,3 1692,5 10,76% 182,113 1689 1678,2 167,813 10,00% 1525,6 1514,8 15,213 1,00%
7 94 10,7 1650,5 1639,8 10,76% 176,44248 1709,4 1698,7 235,34248 13,85% 1475,8 1465,1 12,44248 0,85%
7 95 11,1 1633,7 1622,6 10,76% 174,59176 1688,5 1677,4 229,39176 13,68% 1463,6 1452,5 15,59176 1,07%
7 96 16,1 1596,9 1580,8 10,76% 170,09408 1679,3 1663,2 252,49408 15,18% 1432,7 1416,6 21,99408 1,55%
7 97 11,4 1681,6 1670,2 10,76% 179,71352 1637,5 1626,1 135,61352 8,34% 1510,7 1499,3 20,21352 1,35%
21 108 9,8 1673,5 1663,7 10,76% 179,01412 1655,9 1646,1 161,41412 9,81% 1498,6 1488,8 13,91412 0,93%
21 109 12,2 1693,4 1681,2 10,76% 180,89712 1681,3 1669,1 168,79712 10,11% 1518,2 1506 17,89712 1,19%
21 110 11,8 1688,8 1677 10,76% 180,4452 1703,9 1692,1 195,5452 11,56% 1516,3 1504,5 19,7452 1,31%
21 111 10,5 1645,1 1634,6 10,76% 175,88296 1635,5 1625 166,28296 10,23% 1477,2 1466,7 18,48296 1,26%
21 112 11,7 1652 1640,3 10,76% 176,49628 1760,3 1748,6 284,79628 16,29% 1482,4 1470,7 18,59628 1,26%
21 113 10,8 1651 1640,2 10,76% 176,48552 1630,5 1619,7 155,98552 9,63% 1480,9 1470,1 17,18552 1,17%
21 114 10,7 1652,4 1641,7 10,76% 176,64692 1650,4 1639,7 174,64692 10,65% 1479,5 1468,8 14,44692 0,98%
21 115 10,9 1654,3 1643,4 10,76% 176,82984 1653,3 1642,4 175,82984 10,71% 1482,4 1471,5 15,82984 1,08%
21 116 11,9 1634,8 1622,9 10,76% 174,62404 1633,7 1621,8 173,52404 10,70% 1465,5 1453,6 17,22404 1,18%
21 117 17 1652,1 1635,1 10,76% 175,93676 1653,5 1636,5 177,33676 10,84% 1480,8 1463,8 21,63676 1,48%
Tabla 38. Pesos en todos los procesos de producción y ensayo de las probetas, junto a % de agua residual 
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 25 nov 13
Equipo Calibrado
Célula de Carga: 661.20F-02 Nº de Serie: V258500 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: NA Conexión: S2-J5
Lector/Software: FlexTest SE Nº de Serie/Versión: 3,5B 1787 Sistema: DS1.31691
Maquina de Ensayos: MTS 50kN Identificación: 0
Modelo: 244.21 Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Polaridad Negativa: Tracción Rango: 50 kN Resolución: 0,001 kN
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
-2
-4
-6
-8
-10
-20
-40
-70
-100
0
Resultados de la Calibración
F
Fuerza
Aplicada
kN
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-10,0
-20,00
-35,00
-50,00
0,00
Error Relativo y Repetibilidad calculado según anexo C de ISO 7500. (Método alternativo de clasificación de las maquinas de ensayo)
En Tolerancia: Si Ajustado: No Clase: 0,5
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 480 DeltaK: 1,0001 Shunt Value: NA
Exitacion: 9,5020 Post-Amplificación: 0,9958 Cero Fina: 0,0000 Archivo del sensor: F_258500.scf
Patrones de Fuerza Utilizados: Nº  Ref Rango Clase Temperatura: 22,0 ºC
104582 50 0,5
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
Lectura
kN
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
Error Relativo de
%
0,00
0,40
0,25
0,33
Exactitud
%
0,00
-0,30
-0,25
-0,17
F
 Fuerza Aplicada
kN
0,0
-1,0
kN
0,0
-1,0
X2
Lectura Indicada
X3
Lectura Indicada
kN
0,0
-1,0
Lectura Indicada
kN
0,0
-1,0
Xr
Media
kN
X1
-5,0
-10,0
-4,0
-5,0
-10,0
-3,0-3,0
-4,0
-2,0-2,0
-5,0
-2,0
0,0
-1,0
-3,0
-4,0
-5,0
-4,0
-3,0
-2,0
-3,0
-20,01
-35,00
-49,96
-20,00
-34,99
-49,94
-4,0
-2,0
-19,99-20,00
-34,98
-49,94
q
Expandida
a
-10,0
0,37
0,26
0,189
-34,99
-49,93
-0,01 -0,01 -0,01
-5,0
%
0,45
0,30
Error Relativo de
Resolución
%
0,10
0,05
U
0,03
b
Error Relativo de
Repetibilidad
0,03
0,02
0,01
0,00 0,170
0,171
0,53
0,43
-4,0
-0,02
-5,0
-10,0
-20,00
-34,99
-49,94 -0,14
-0,01
-0,25
-0,20
-0,10
-0,05
-0,06 0,06
0,00
0,50
0,40
0,20
0,10 0,01
0,06 0,00
-20,00
-35,00
-50,00
-10,0 -10,0
0,00 -0,01
Incertidumbre
Xr
Media de
l
Informe de Calibración  ISO 7500 Español Rev. C 50_kN
MTS Systems GmbH Informe de Calibración
Calle Sociedad de Cosecheros 25 Pagina: 3 de 3
28370 Chinchón Madrid Numero de Certificado: 319-2621
MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 25 nov 13
Equipo Calibrado
Célula de Carga: 661.20F-02 Nº de Serie: V258500 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: NA Conexión: S2-J5
Lector/Software: FlexTest SE Nº de Serie/Versión: 3,5B 1787 Sistema: DS1.31691
Maquina de Ensayos: MTS 50kN Identificación: 0
Modelo: 244.21 Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Polaridad Positiva: Compresión Rango: 50 kN Resolución: 0,001 kN
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
2
4
6
8
10
20
40
70
100
0
Resultados de la Calibración
F
Fuerza
Aplicada
kN
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
10,00
20,00
35,00
50,00
0,00
Error Relativo y Repetibilidad calculado según anexo C de ISO 7500. (Método alternativo de clasificación de las maquinas de ensayo)
En Tolerancia: Si Ajustado: No Clase: 0,5
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 480 DeltaK: 1,0001 Shunt Value: NA
Exitacion: 9,5020 Post-Amplificación: 0,9958 Cero Fina: 0,0000 Archivo del sensor: F_258500.scf
Patrones de Fuerza Utilizados: Nº  Ref Rango Clase Temperatura: 22,0 ºC
104582 50 0,5
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
 Fuerza Aplicada Lectura Indicada Lectura Indicada Lectura Indicada Media
F X1
kN
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 X3
kN kN kN kN
Xr
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
3,00 3,01 3,00 3,00 3,00
4,00 4,01 4,00 4,01 4,00
5,00 5,01 5,00 5,01 5,01
10,00 10,01 10,00 10,00 10,00
20,00 20,01 20,01 20,01 20,01
35,00 35,11 35,05 35,01 35,06
Xr q b a U
50,00 49,96 49,95 49,97 49,96
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lectura Exactitud Repetibilidad Resolución Expandida
Media de Error Relativo de Error Relativo de Error Relativo de Incertidumbre
kN % % % %
0,00 0,00 0,00
1,00 0,40 0,20 0,10 0,26
2,00 -0,25 0,20 0,05 0,26
3,00 0,17 0,07 0,03 0,17
4,00 0,12 0,03 0,03 0,16
5,01 0,12 0,04 0,02 0,17
10,00 0,06 0,03 0,01 0,16
20,01 0,04 0,01 0,01 0,16
35,06 0,31 0,28 0,00 0,32
49,96 -0,10 0,04 0,00 0,17
0,00 0,00 0,00
l
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28370 Chinchón Madrid Numero de Certificado: 319-2621
MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 25 nov 13
Cliente
Nombre: ETSEI i A Terrassa
Dirección: Colom,11 Sitio: 519975
TR45 Localización de la Maquina Laboratori Res. Materials
E-08222 Terrassa Nº de Pedido: 131105_S01173
Contacto: Lluís Gil Nº de Servicio: 20168973
Equipo Calibrado
Célula de Carga: 661.20F-02 Nº de Serie: V258500 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: NA Conexión: S2-J5
Lector/Software: FlexTest SE Nº de Serie/Versión: 3,5B 1787 Sistema: DS1.31691
Maquina de Ensayos: MTS 50kN Identificación: 0
Modelo: 244.21 Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Resultados de la Calibración
Dirección Clase Ajustado
-1 a -50 kN Tracción 0,5 No
1 a 50 kN Compresión 0,5 No
Calibraciones según UNE-EN ISO 7500-1 utilizando fuerzas reales constantes.
Calibraciones efectuadas con patrones cuyos valores y medidas son trazables a patrones internacionales
Los resultados de la calibración se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones.
No se permite la reproducción parcial de este documento sin la autorización expresa por parte de MTS
Patrones
Referencia Fabricante Modelo Nombre Nº del Certificado Fecha Clase
SN50018 Interface 9840 Indicador Digital MTSc7875af210406b42a1c2b47bd607e2ef09 ag 13 --
SN 1245 Interface CX-0220-1 Normalizador MTSf4ec3f2834bab34a858750d3cd75469608 ag 13 --
104582 Interface 1220AND Célula de Carga 50 kN MTS80c07069f61a2e428420d0671687a91d19 ag 13 0,5
Certificado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Rango
La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre típica de medición por el factor de cobertura k=2 que, para una 
distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre típica de medida se ha determinado 
conforme a los documentos EAL - 4/02 y EAL G22
El tiempo entre verificaciones depende de la frecuencia de  uso, tipos de ensayos y requisitos del cliente. MTS de acuerdo con la ISO 7500-1 recomienda 
una intervalo de recalibración no mayor a 12 meses.
l
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 25 nov 13
Equipo Calibrado
Célula de Carga: 661.20F-03 Nº de Serie: V195085 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: NA Conexión: S2-J5
Lector/Software: FlexTest SE Nº de Serie/Versión: 3,5B 1787 Sistema: DS1.31691
Maquina de Ensayos: MTS 100kN Identificación: 0
Modelo: 244.22 Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Polaridad Negativa: Tracción Rango: 100 kN Resolución: 0,004 kN
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
-2
-4
-6
-8
-10
-20
-40
-70
-100
0
Resultados de la Calibración
F
Fuerza
Aplicada
kN
0,0
-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0
-20,0
-40,00
-70,00
-100,00
0,00
Error Relativo y Repetibilidad calculado según anexo C de ISO 7500. (Método alternativo de clasificación de las maquinas de ensayo)
En Tolerancia: Si Ajustado: No Clase: 0,5
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 480 DeltaK: Gain /linearization Shunt Value: NA
Exitacion: 9,5020 Post-Amplificación: 1,0104 Cero Fina: 0,0190 Archivo del sensor: F_195085.scf
Patrones de Fuerza Utilizados: Nº  Ref Rango Clase Temperatura: 22,0 ºC
105129 100 0,5
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
Lectura
kN
0,0
-2,0
-4,0
-6,0
Error Relativo de
%
0,00
0,25
0,20
0,50
Exactitud
%
0,00
-0,25
0,45
0,33
F
 Fuerza Aplicada
kN
0,0
-2,0
kN
0,0
-2,0
X2
Lectura Indicada
X3
Lectura Indicada
kN
0,0
-2,0
Lectura Indicada
kN
0,0
-2,0
Xr
Media
kN
X1
-10,0
-20,0
-8,0
-10,0
-20,0
-6,0-6,0
-8,0
-4,0-4,0
-10,0
-4,0
0,0
-2,0
-6,0
-8,0
-10,0
-8,0
-6,0
-4,0
-6,0
-39,97
-69,93
-99,90
-39,97
-69,93
-99,93
-8,0
-4,0
-39,96-39,98
-69,94
-100,10
q
Expandida
a
-20,0
0,53
0,26
0,168
-69,92
-99,80
0,00 -0,02 -0,02
-10,0
%
0,33
0,26
Error Relativo de
Resolución
%
0,20
0,10
U
0,07
b
Error Relativo de
Repetibilidad
0,05
0,04
0,02
0,01 0,163
0,345
0,53
0,35
-8,0
-0,04
-10,0
-20,0
-39,97
-69,93
-99,93 -0,20
-0,02
-0,25
-0,20
-0,25
-0,10
-0,11 0,03
0,04
0,50
0,30
0,20
0,05 0,01
0,30 0,00
-40,00
-70,00
-100,00
-20,0 -20,0
0,00 -0,04
Incertidumbre
Xr
Media de
l
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 25 nov 13
Equipo Calibrado
Célula de Carga: 661.20F-03 Nº de Serie: V195085 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: NA Conexión: S2-J5
Lector/Software: FlexTest SE Nº de Serie/Versión: 3,5B 1787 Sistema: DS1.31691
Maquina de Ensayos: MTS 100kN Identificación: 0
Modelo: 244.22 Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Polaridad Positiva: Compresión Rango: 100 kN Resolución: 0,004 kN
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
2
4
6
8
10
20
40
70
96
0
Resultados de la Calibración
F
Fuerza
Aplicada
kN
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
20,00
40,00
70,00
96,00
0,00
Error Relativo y Repetibilidad calculado según anexo C de ISO 7500. (Método alternativo de clasificación de las maquinas de ensayo)
En Tolerancia: Si Ajustado: No Clase: 0,5
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 480 DeltaK: Gain /linearization Shunt Value: NA
Exitacion: 9,5020 Post-Amplificación: 1,0104 Cero Fina: 0,0190 Archivo del sensor: F_195085.scf
Patrones de Fuerza Utilizados: Nº  Ref Rango Clase Temperatura: 22,0 ºC
105129 100 0,5
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
 Fuerza Aplicada Lectura Indicada Lectura Indicada Lectura Indicada Media
F X1
kN
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 X3
kN kN kN kN
Xr
2,00 2,01 2,00 2,00 2,00
4,00 4,01 4,00 4,00 4,01
6,00 5,99 5,98 6,00 5,99
8,00 7,99 7,98 8,00 7,99
10,00 9,98 9,97 9,99 9,98
20,00 19,97 19,96 19,98 19,97
40,00 39,94 40,06 40,07 40,02
70,00 69,89 69,88 69,90 69,89
Xr q b a U
96,00 95,85 95,84 95,86 95,85
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lectura Exactitud Repetibilidad Resolución Expandida
Media de Error Relativo de Error Relativo de Error Relativo de Incertidumbre
kN % % % %
0,00 0,00 0,00
2,00 0,30 0,30 0,20 0,36
4,01 0,20 0,12 0,10 0,22
5,99 -0,33 0,33 0,07 0,37
7,99 -0,25 0,19 0,05 0,25
9,98 -0,30 0,20 0,04 0,26
19,97 -0,20 0,10 0,02 0,19
40,02 0,18 0,33 0,01 0,39
69,89 -0,17 0,03 0,01 0,16
95,85 -0,17 0,02 0,00 0,16
0,00 0,00 0,00
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 25 nov 13
Cliente
Nombre: ETSEI i A Terrassa
Dirección: Colom,11 Sitio: 519975
TR45 Localización de la Maquina Laboratori Res. Materials
E-08222 Terrassa Nº de Pedido: 131105_S01173
Contacto: Lluís Gil Nº de Servicio: 20168973
Equipo Calibrado
Célula de Carga: 661.20F-03 Nº de Serie: V195085 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: NA Conexión: S2-J5
Lector/Software: FlexTest SE Nº de Serie/Versión: 3,5B 1787 Sistema: DS1.31691
Maquina de Ensayos: MTS 100kN Identificación: 0
Modelo: 244.22 Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Resultados de la Calibración
Dirección Clase Ajustado
-2 a -100 kN Tracción 0,5 No
2 a 96 kN Compresión 0,5 No
Calibraciones según UNE-EN ISO 7500-1 utilizando fuerzas reales constantes.
Calibraciones efectuadas con patrones cuyos valores y medidas son trazables a patrones internacionales
Los resultados de la calibración se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones.
No se permite la reproducción parcial de este documento sin la autorización expresa por parte de MTS
Patrones
Referencia Fabricante Modelo Nombre Nº del Certificado Fecha Clase
SN50018 Interface 9840 Indicador Digital MTS c7875af210406b42a1c2b47bd607e2ef09 ag 13 --
SN 1245 Interface CX-0220-1 Normalizador MTS f4ec3f2834bab34a858750d3cd75469608 ag 13 --
105129 Interface 1220AND Célula de Carga 100 kN MTS 53c189d1d19a7b48bfc349be2104939613 ag 13 0,5
Certificado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Rango
La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre típica de medición por el factor de cobertura k=2 que, para una 
distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre típica de medida se ha determinado 
conforme a los documentos EAL - 4/02 y EAL G22
El tiempo entre verificaciones depende de la frecuencia de  uso, tipos de ensayos y requisitos del cliente. MTS de acuerdo con la ISO 7500-1 recomienda 
una intervalo de recalibración no mayor a 12 meses.
l
D.H.S. OLEOHIDRAULICA
Descripción de proyecto REFRIGERACION DE GRUPO HIDRAULICO
Número de páginas
Comisión
13/01/2011
Modificado
021210
Creado
D.H.S. OLEOHIDRAULICA
380VAC 230VAC
Número de diseño
AT78
3
TENSION ALIMENTACION
f26_e2dap
ismael morillo
24VDC
Fabricante (empresa)
Nombre de proyecto REFRIGERACION DE GRUPO HIDRAULICO
Responsable del proyecto
TENSION DE MANDO
Empresa/cliente
14/02/2012
DESCRIPCION
Modifcado por:
E2DAP
e2dap
ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
APLICADA AL DISEÑO
Y AUTOMATIZACION DE PROCESOS
C/ SANT PERE 22 - 24
CP: 08940
OLESA DE MONTSERRAT
(BARCELONA) ESPAÑA
TLF / FAX: 93 775 75 12
E-MAIL: e2_dap@yahoo.es
Hoja
Hoja
Resp.
Original
021210
D.H.S. OLEOHIDRAULICA
ismael morillo +
Fecha
Fecha
Sustituido por
10 76
Probado
Sustituido por
8 93
3
2
4
13/01/2011
E2DAP 1
2
=
Nombre
5
Hoja
Hoja
Resp.
1
Original
021210
D.H.S. OLEOHIDRAULICA
ismael morillo +
Fecha
Fecha
Sustituido por
10 76
Probado
Sustituido por
8 93
3
3
4
14/02/2012
E2DAP 2
2
=
Nombre
5
REFRIGERADOR MOTOR
EXTRACTOR
BOMBA
RECIRCULACION
ARMARIO ELECTRICO
PRINCIPAL
1
2
3
4
5
6
-Q1
GV2ME14
6 - 10A I> I>I>
1
2
3
4
5
6
-Q2
GV2ME08
2,5 - 4 A I> I>I>
1
2
3
4
5
6
-Q3
GV2ME08
2,5 - 4A I> I>I>
1
2
-KM1
/3.5
3
4
5
6
1
2
-KM2
/3.6
3
4
5
6
1
2
-KM3
/3.7
3
4
5
6
U1 V1 W1-X1 L1 L2 L3 U2 N2 U3 V3 W3
U3 V3 W3
PE
-M3
1,1KW
III 30VAC
3~
M
-RF1
3KW III 380VAC 1 2 3
-AE
1 2 3 1 2
1 2
1 2
PE
-M2 1~
M
-230VAC/ 3.1
-0VAC/ 3.1
Hoja
Hoja
Resp.
2
Original
021210
D.H.S. OLEOHIDRAULICA
ismael morillo +
Fecha
Fecha
Sustituido por
10 76
Probado
Sustituido por
8 93
3
4
27/02/2012
E2DAP 3
2
=
Nombre
5
MARCHA
EXTRACTOR
MARCHA
REFRIGERADOR
MARCHA
RECIRCULACION
TEMPERATURA 1
ALCANZADA
TEMPERATURA 
MAXIMA
ALCANZADA
-X24 1 -X0 1 -X2 3
-X2 5
L
+
N
-
-FA
SIEMENS
230VAC / 24VDC
1.3A
2 8 9 11 12
A1
A2
-K1
35 .7
46 .8
x1
x2
-H1
6
4
-K1
.4
6
-ST1
PARKER
STCSD-150-10-07
1 3 2 4
-WST NEMA AZ BL
4
-VS1
PARKER
SCE-020-02
A1
A2
-KM1
1 2 /2.3
3 4 /2.4
5 6 /2.4
A1
A2
-KM2
1 2 /2.5
3 4 /2.5
5 6 /2.5
A1
A2
-KM3
1 2 /2.6
3 4 /2.6
5 6 /2.6
-X0 1
AE
5
6
-X24 2
-X2 1
5
3
-K1
.4
-230VAC/ 2.9
-0VAC/ 2.9
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 14 nov 13
Equipo Calibrado
LVDT/Actuador: LVDT Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: 2004651 Conexión: S2J5
Lector/Software: FTSE Nº de Serie/Versión: 793 3.5B Sistema: DS1.31680
Máquina de Ensayos: MTS 50kN Identificación: 0
Modelo: 244.21 Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Polaridad Negativa: Retracción Rango: 75 mm Resolución: 0,001 mm
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
-2
-4
-6
-8
-10
-20
-40
-70
-100
0
Resultados de la Calibración
D
Desp
Real
mm
0,000
-1,500
-3,000
-4,500
-6,000
-7,500
-15,000
-30,000
-52,500
-75,000
0,000
En Tolerancia: Si Ajustado: No Tolerancia:  +/- 0,1% de Rango en 2 a 10%
+/- 1 % de Indicación en 10 a 100%
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 1,0 Delta K: 0,999 Fase: 60,1000
Excitación: 10,0010 Post-Amplificación: 1,9122 Cero Fino: 0,0000 Archivo del sensor:D_10208019.scf
Patron Utilizado: Nº  Ref Rango Temperatura: 21,0 ºC
SN 5709 75
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
-15,00
-30,00
-52,50
-75,00
-14,960 -14,970
0,00 -0,045
-6,012
-0,06
-7,505
-14,960
-30,043
-52,667
-75,293 0,40
-0,037
0,02
0,08
-0,33
0,17
0,33 0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00 0,00
0,00 0,00
0,02
0,01
0,01
0,00 0,03
0,02
0,10
0,08
0,13
0,14
0,04
-52,671
-75,289
-0,030 -0,035 -0,037
-7,50
-4,514
-6,011
-7,504
-6,00
-4,50
-3,015
-4,512
-30,050
-52,660
-75,300
-30,043
-52,667
-75,293
-6,012
-3,00
X1
-7,505
-14,950
-6,012
-7,505
-14,960
-4,511-4,512
-6,014
D
 Desp. Real
mm
0,00
-1,50
mm
0,000
-1,518
X2
-3,014
-30,040
-3,016
-30,040
-7,506
-52,671
-75,289
q
Desp Indicada
X3
Desp Indicada
mm
0,000
-1,516
Desp Indicada
mm
0,000
-1,515
Expandida
%
0,40
-3,015
Xr
Media
mm
0,000
-1,516
0,20
a
Error relativo de
Resolución
%
0,07
0,03
U
0,02
b
Error relativo de
Repetibilidad
%
0,00
0,00
0,00
0,00
Exactitud
%
0,00
0,02
0,02
Incertidumbre
0,02
Xr
Media de
Lectura
mm
0,000
-1,516
-3,015
-4,512
Error relativo de
l
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 14 nov 13
Equipo Calibrado
LVDT/Actuador: LVDT Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: 2004651 Conexión: S2J5
Lector/Software: FTSE Nº de Serie/Versión: 793 3.5B Sistema: DS1.31680
Máquina de Ensayos: MTS 50kN Identificación: 0
Modelo: 244.21 Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Polaridad Positiva: Extensión Rango: 75 mm Resolución: 0,001 mm
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
2
4
6
8
10
20
40
70
100
0
Resultados de la Calibración
D
Desp
Real
mm
0,000
1,500
3,000
4,500
6,000
7,500
15,000
30,000
52,500
75,000
0,000
En Tolerancia: Si Ajustado: No Tolerancia:  +/- 0,1% de Rango en 2 a 10%
+/- 1 % de Indicación en 10 a 100%
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 1 Delta K: 0,9987 Fase: 60,1000
Excitación: 10,0010 Post-Amplificación: 1,9122 Cero Fino: 0,0000 Archivo del sensor:D_10208019.scf
Patron Utilizado: Nº  Ref Rango Temperatura: 21,0 ºC
SN 5709 75
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
75,337 0,45 0,01 0,00 0,04
0,015 0,02 0,01
29,927 -0,27 0,03 0,00 0,06
52,543 0,10 0,02 0,00 0,05
7,494 -0,09 0,03 0,01 0,09
14,992 -0,06 0,01 0,01 0,04
4,502 0,00 0,00 0,02 0,13
5,995 -0,01 0,00 0,02 0,10
1,504 0,01 0,01 0,07 0,40
2,998 0,00 0,00 0,03 0,20
mm % % % %
0,000 0,00 0,00
Lectura Exactitud Repetibilidad Resolución Expandida
Media de Error relativo de Error relativo de Error relativo de Incertidumbre
Xr q b a U
75,000 75,336 75,340 75,336 75,337
0,000 0,015 0,010 0,020 0,015
30,000 29,930 29,920 29,930 29,927
52,500 52,540 52,550 52,540 52,543
7,500 7,495 7,493 7,495 7,494
15,000 14,993 14,991 14,993 14,992
4,500 4,501 4,502 4,504 4,502
6,000 5,995 5,994 5,995 5,995
1,500 1,502 1,508 1,502 1,504
3,000 2,999 2,997 2,999 2,998
mm
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 X3
mm mm mm mm
Xr
 Desp. Real Desp Indicada Desp Indicada Desp Indicada Media
D X1
l
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 14 nov 13
Cliente
Nombre: ETSEI i A Terrassa
Dirección: Colom,11 Sitio: 519975
TR45 Localización de la Máquina: Laboratori Res. Materials
E-08222 Terrassa Nº de Pedido: 131105_S01173
Contacto: Lluís Gil Nº de Servicio: 20168973
Equipo Calibrado
LVDT/Actuador: LVDT Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: 2004651 Conexión: S2J5
Lector/Software: FTSE Nº de Serie/Versión: 793 3.5B Sistema: DS1.31680
Máquina de Ensayos: MTS 50kN Identificación: 0
Modelo: 244.21 Nº de Serie: 10208019 Fabricante: MTS
Resultados de la Calibración
Dirección En Tolerancia Ajustado
-1,5 a -75 mm Retracción Si No
1,5 a 75 mm Extensión Si No
Calibraciones efectuadas con patrones cuyos valores y medidas son trazables a patrones internacionales
Los resultados de la calibración se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones.
No se permite la reproducción parcial de este documento sin la autorización expresa por parte de MTS
Patrones
Referencia Fabricante Modelo Nombre Nº del Certificado Fecha
SN 5709 Boeckeler IntrumentsDLG-310 / 1-MRDMICROCODE II DKD-K-02801 28 juny 12
Certificado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Rango
La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre típica de medición por el factor de cobertura k=2 que, para una 
distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre típica de medida se ha determinado 
conforme a los documentos EAL - 4/02.
El tiempo entre verificaciones depende de la frecuencia de  uso, tipos de ensayos y requisitos del cliente. MTS recomienda un intervalo de recalibración no 
mayor a 12 meses.
l
MTS Systems GmbH Certificado de Calibración
Calle Sociedad de Cosecheros 25 Página: 1 de 3
28370 Chinchón Madrid Numero de Certificado: 319-2624
MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 14 nov 13
Cliente
Nombre: ETSEI i A Terrassa
Dirección: Colom,11 Sitio: 519975
TR45 Localización de la Máquina: Laboratori Res. Materials
E-08222 Terrassa Nº de Pedido: 131105_S01173
Contacto: Lluís Gil Nº de Servicio: 20168973
Equipo Calibrado
LVDT/Actuador: LVDT Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: 2004651 Conexión: S2J5
Lector/Software: FTSE Nº de Serie/Versión: 793 3.5B Sistema: DS1.31680
Máquina de Ensayos: MTS 100kN Identificación: 0
Modelo: 244.22 Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Resultados de la Calibración
Dirección En Tolerancia Ajustado
-2,5 a -125 mm Retracción Si No
2,5 a 125 mm Extensión Si No
Calibraciones efectuadas con patrones cuyos valores y medidas son trazables a patrones internacionales
Los resultados de la calibración se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones.
No se permite la reproducción parcial de este documento sin la autorización expresa por parte de MTS
Patrones
Referencia Fabricante Modelo Nombre Nº del Certificado Fecha
SN 5709 Boeckeler IntruDLG-310 / 1-MMICROCODE II DKD-K-02801 28 juny 12
Certificado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Rango
La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre típica de medición por el factor de cobertura k=2 que, para una 
distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre típica de medida se ha determinado 
conforme a los documentos EAL - 4/02.
El tiempo entre verificaciones depende de la frecuencia de  uso, tipos de ensayos y requisitos del cliente. MTS recomienda un intervalo de recalibración no 
mayor a 12 meses.
l
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 14 nov 13
Equipo Calibrado
LVDT/Actuador: LVDT Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: 2004651 Conexión: S2J5
Lector/Software: FTSE Nº de Serie/Versión: 793 3.5B Sistema: DS1.31680
Máquina de Ensayos: MTS 100kN Identificación: 0
Modelo: 244.22 Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Polaridad Negativa: Retracción Rango: 125 mm Resolución 0,01 mm
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
-2
-4
-6
-8
-10
-20
-40
-70
-100
0
Resultados de la Calibración
D
Desp
Real
mm
0,000
-2,500
-5,000
-7,500
-10,000
-12,500
-25,000
-50,000
-87,500
-125,000
0,000
En Tolerancia: Si Ajustado: No Tolerancia:  +/- 0,1% de Rango en 2 a 10%
+/- 1 % de Indicación en 10 a 100%
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 1,0 Delta K: 0,998 Fase: 68,2000
Excitación: 10,0010 Post-Amplificación: 1,8822 Cero Fino: 0,0000 Archivo del sensor:D_10208019.scf
Patron Utilizado: Nº  Ref Rango Temperatura: 21,0 ºC
SN 5709 125
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
-50,00
-87,50
-125,00
-24,900 -24,870
0,00 -0,009
Incertidumbre
Xr
Media de
-9,975
-0,01
-12,465
-24,873
-49,803
-87,370
-125,153 0,16
-0,008
-0,02
-0,32
-0,60
-0,40
-0,23 0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01 0,02
0,02 0,01
0,10
0,08
0,04
0,01 0,14
0,07
0,08
0,10
0,11
0,20
0,03
-87,400
-125,140
-0,010 -0,006 -0,008
-12,50
%
0,33
0,17
Error relativo de
Resolución
%
0,40
0,20
U
0,13
b
Error relativo de
Repetibilidad
-10,00
-7,50
-4,989
-7,484
-49,800
-87,300
-125,200
-49,803
-87,370
-125,153
-9,975
-5,00
-49,800-49,810
-87,410
-125,120
q
Expandida
a
-25,00
X1
-12,465
-24,850
-9,975
-12,465
-24,873
-7,483-7,484
-9,970
-4,988-4,990
-12,460
-4,989
0,000
-2,495
-7,485
-9,980
-12,470
D
 Desp. Real
mm
0,00
-2,50
mm
0,000
-2,495
X2
Desp Indicada
X3
Desp Indicada
mm
0,000
-2,496
Desp Indicada
mm
0,000
-2,494
Xr
Media
mm
Lectura
mm
0,000
-2,495
-4,989
-7,484
Error relativo de
%
0,00
0,00
0,00
0,00
Exactitud
%
0,00
0,00
-0,01
-0,01
l
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MTS Servicio Técnico España Fecha de Calibración: 14 nov 13
Equipo Calibrado
LVDT/Actuador: LVDT Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Acondicionador: 493,25 Nº de Serie: 2004651 Conexión: S2J5
Lector/Software: FTSE Nº de Serie/Versión: 793 3.5B Sistema: DS1.31680
Máquina de Ensayos: MTS 100kN Identificación: 0
Modelo: 244.22 Nº de Serie: 10207359 Fabricante: MTS
Polaridad Positiva: Extensión Rango: 125 mm Resolución 0,01 mm
Valores Medidos
Porcentaje
de Rango
%
0
2
4
6
8
10
20
40
70
100
0
Resultados de la Calibración
D
Desp
Real
mm
0,000
2,500
5,000
7,500
10,000
12,500
25,000
50,000
87,500
125,000
0,000
En Tolerancia: Si Ajustado: No Tolerancia:  +/- 0,1% de Rango en 2 a 10%
+/- 1 % de Indicación en 10 a 100%
Parámetros de Acondicionador
Polaridad: Invertida Pre-Amplificación: 1 Delta K: 0,9982 Fase: 68,2000
Excitación: 10,0010 Post-Amplificación: 1,8822 Cero Fino: 0,0000 Archivo del sensor:D_10208019.scf
Patron Utilizado: Nº  Ref Rango Temperatura: 21,0 ºC
SN 5709 125
Realizado por: Ernest Craus Fecha de Emisión: 1 des 13
Ingeniero de Servicio
Firmado:
125,767 0,65 0,09 0,01 0,10
-0,009 -0,01 0,00
49,945 -0,16 0,09 0,02 0,10
87,220 -0,33 0,02 0,01 0,05
12,481 -0,24 0,18 0,08 0,20
24,970 -0,16 0,08 0,04 0,09
7,481 -0,02 0,02 0,13 0,11
9,987 -0,01 0,00 0,10 0,08
2,494 -0,01 0,00 0,40 0,33
4,992 -0,01 0,00 0,20 0,17
mm % % % %
0,000 0,00 0,00
Lectura Exactitud Repetibilidad Resolución Expandida
Media de Error relativo de Error relativo de Error relativo de Incertidumbre
Xr q b a U
125,000 125,790 125,700 125,810 125,767
0,000 -0,008 -0,009 -0,010 -0,009
50,000 49,965 49,950 49,920 49,945
87,500 87,230 87,210 87,220 87,220
12,500 12,493 12,480 12,470 12,481
25,000 24,980 24,970 24,960 24,970
7,500 7,492 7,470 7,480 7,481
10,000 9,992 9,990 9,980 9,987
2,500 2,495 2,492 2,494 2,494
5,000 4,995 4,991 4,990 4,992
mm
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 X3
mm mm mm mm
Xr
 Desp. Real Desp Indicada Desp Indicada Desp Indicada Media
D X1
l
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 Manuale Tecnico MAS070001  Rev. 00 del 04-09-2007 
 
MANUALE TECNICO 
TECHNICAL MANUAL 
 
 
 
 
 
 
MODELLO MACCHINA / MODEL :  CW 35 NMSBC1TX00
 
 
 
CODICE ARTICOLO / REFERENCE :  00070860 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Manuale Tecnico MAS070001  Rev. 00 del 04-09-2007 
SOMMARIO - SUMMARY 
 
 
1. SCHEDA TECNICA – TECHNICAL SHEET 
 
2. DISEGNO DIMENSIONALE – DIMENSIONAL DRAWING 
 
3. SCHEMA IDRAULICO – HYDRAULIC DIAGRAM 
 
3.5 PERFORMANCE ELETTROPOMPE – PERFORMANCE PUMPS 
(optional) 
 
4. SCHEMA ELETTRICO – ELECTRICAL DRAWING 
 
5. ELENCO RICAMBI – COMPONENTS LIST (optional) 
 
6. ELENCO PARAMETRI TERMOSTATO DIGITALE – SETTING 
VALUES DIGITAL CONTROLLER  
 
7. DICHIARAZIONE CE – DECLARATION CE 
 Scheda Tecnica MAS070001  Rev. 00 del 04-09-2007 
1      SCHEDA TECNICA 
      TECHNICAL DATA 
 
Modello macchina – Type CW 35 NMSBC1TX00 
Numero di serie – Serial Number  00070860 
   
Potenza di raffreddamento W15L32 – Power cooling W15L32 W 3.300 
Gas refrigerante Carica – Refrigerant Quantity  R134a – 2,05 Kg 
Tensione di alimentazione – Power supply V ~ Hz 400V 3~ 50Hz 
Limiti funzionamento temperatura ambiente - Limit temperature ambient °C +15  +50 
Limiti temperatura fluido in uscita - Limit temperature water °C +8  +25 
Potenza assorbita massima – Max absorbed power kW 2,8 
Corrente assorbita massima – Max absorbed current A 4,7 
Tolleranza set-point – Max temperature accuracy K +/- 2 
Portata fluido nominale – Nominal water flow rate l/min 8,5 
Prevalenza disponibile fluido – Available Pressure pump bar 2,5 
Capacità vasca – Capacity tank l 30 
   
Circuito idraulico – Water circuit   
Elettropompa pressione standard – Electric pump standard pressure x  
Vasca di accumulo – Tank x  
   
Circuito elettrico – Electrical System   
Allarme generale segnale libero – Common alarm potential free x  
Contatto on-off remoto – On-off remote x  
   
Optional   
Valvola di by-pass automatico – Automatic by-pass x  
Filtro aria poliuretanico – Polyurethane air filter x  
Pressostato di bassa pressione – Low pressure switch x  
   
Generale - General   
Manuale uso e manutenzione – Operation Manual x  
Installazione da interno – Inside installation x  
Imballaggio standard – Packing standard x  










 Lista parametri ER070008  
5 ELENCO RICAMBI 
COMPONENTS LIST 
 
 
Modello – Type   :   CW 35 NMSBC1TX00 
Cod. Articolo – Reference  :   00070860 
Revisione - Revision  :   00 
Data - Date    :   17-09-2009 
Codice - Code   :   ER080100 
 
 
Sigla Item Componente - Component Descrizione - Description Marca - Model Codice - Code 
CO Compressore  Compressor  TAJ4511Y  U.H. C14000028 
VE Ventilatore  Condenser Fan A4E 300-AP26-01 EBM C14000130 
PW Pompa  Pump C42 (378270) Simaco C14000198 
TR Termostato digitale   Digital Thermostat TX100 Dixell C16000305 
TA Termostato antigelo  Antifreeze 540819/A Ranco C16000027 
SPE Scambiatore a piastre  Plate exchanger  B8H-24 Swep C13000112 
S1 Sonda di temperatura Temperature probe TPE---A1 Dixell C16000107 
HP Pressostato di alta pressione High pressure switch HR30001B7-506-001 Wilspec C16000003 
LH Pressostato di bassa pressione High pressure switch P100AP-305D J. & C. C16000283 
FL Flussostato – Flow switch FP20 1 basic Rossignoli C16000299 
VT Valvola termostatica   Thermostatic valve TX3-M34 ALCO C15000437 
FP Filtro poliuretanico   Poliurethane air filter   C15000796 
FG Filtro deidratare.   Deidrator filter 40gr. Dena C15000218 
 
 
 
 Lista parametri LPT070010 
6 LISTA PARAMETRI TERMOSTATO TX100 
SETTING VALUES DIGITAL CONTROLLER TX100 
 
 
Modello – Type   :   CW 35 NMSBC1TX00 
Revisione - Revision  :   02 
Data - Date    :   30-07-2008 
Codice - Code   :   LPT070010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Label Descrizione - Description Range Valore Value 
SEt Set point raffreddamento acqua Set point water cooling 8 - 25 15.0 
CF Unità misura: Celsius , Fahrenheit Temperature measurement unit °C - °F °C 
rES Risoluzione (per °C) : decimale , intero Resolution dE – in dE 
ALU Allarme di alta temperatura MAXIMUM temperature alarm 
0,0÷50,0°C rel. o ALL÷150°C 
0÷90°F rel. o ALL÷302°F 35 
ALL Allarme di bassa temperatura Minimum temperature alarm 
0.0÷50°C rel. o -55÷ALU;  
0°÷90°F rel.  o  -67÷ALU°F 5 
AFH Differenziale per allarmi di temperatura  Differential for temperat. alarm recovery (0,1°C÷25,5°C) (1°F÷45°F) 2 
ALd Ritardo allarme temperatura Temperature alarm delay 0÷255 (min.) 0 
dAo Esclusione allarme temperat. al power-on Delay of temperature alarm at start up 0÷24.0h 1 
 CE   
7 DICHIARAZIONE DI CONFORMITA’  -  CONFORMITY DECLARATION KONFORMITÄTSERKLÄRUNG  -  DECLARATION DE CONFORMITE’ 
DECLARACION DE CONFORMIDAD 
  
 
 
 
 
Fabbricante / Manufacturer / Fabrikant / Fabricant / Fabricante 
 
OLAER 
CH – 3186 Düdingen 
Bonnstrasse 3 
Tel 026 492 70 00   Fax 026 492 70 70 
 
Oggetto / Unit / Einheit / Unite’ / Unidad: 
 
CW 35 NMSBC1TX00 
 
Data / Date / Datum / Date / Fecha           16/01/2012 
Numero di serie / Serial Number / Nummer / Numéro de série / Número de serie  00070860 
 
Noi firmatari della presente, dichiariamo sotto la nostra esclusiva responsabilità che l’unità in oggetto è conforme a quanto 
descritto dalle Direttive: 
 
We subscribers declare under our own responsability that this unit is in conformity with Directives: 
 
Die Unterzeichneten erklären in alleiniger Verantwortung, daß das betreffende Gerät den Bestimmungen aus den EG-
Richtlinien: 
 
Nous, les signataires del présente, déclarons sous notre responsabilité exclusive que l’ unité en question est conforme aux 
prescriptions des Directives: 
 
Nosotros los firmantes, declaramos bajo nuestra responsabilidad que esta unidad cumple con las siguientes 
directivas: 
 
2006/42/CE         : Directive Machines 
97/23/CE                       : Pressure Equipment Directive 
2004/108/CE  : Electromagnetic Compatibility 
2006/95/CE  : Low Voltage Directive 
 
Norme di riferimento - Unit reference normatives - Bezugsnormen - Normes de reference - Normativas de referencia 
 
CEI EN 60 335-1  : Low Voltage 
EN 50082-2 / EN 55104 : Electromagnetic Compatibility  
CEI 44-5:2006  : Sicurezza del macchinario 
UNI EN 378-1-2:2003 : Refrigerating systems and heat pumps 
UNI EN ISO 3746:2003 : Determination of sound power levels of noise sources using sound pressure. 
 
Amministratore / Director  / Geschäftsführer / 
Administrateur / Administrador 
                                                                              







